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1 Abstract 
Press hardening of MnB steels to high-strength body parts is a key technology in the 
automotive industry for improving passenger safety and reducing car weight. The 
dominant method in automotive production is direct press hardening, which compris-
es the austenitizing of pre-cut 22MnB5 sheets in a roller hearth furnace and immedi-
ate hot forming, with simultaneous hardening (martensite formation due to rapid cool-
ing). A metallic AlSi coating protects the steel sheets from scaling. Since, however, it 
melts at 600°C, the coating is transferred onto the mullite conveyor rollers through 
the constant mechanical contact. Beside the formation of process-disturbing residues 
baked onto the rollers, this melt infiltrates the microstructure of the furnace rollers. 
The mullite phase of the roller material is dissolved, and a zonal microstructure is 
formed, leading to uncontrolled roller fractures and hence to production downtimes. 
The approach chosen for preventing this corrosive process and increasing plant 
availability of the roller-hearth furnace is a sol-gel composite coating using a transito-
ry aluminum oxide sol as the binder phase. The suitability of various ceramic filler 
powders is tested in a variety of laboratory-scale tests imitating industrial service 
conditions. Different coatings made with three selected powder qualities which were 
identified as being suitable are then tested under realistic conditions in a pilot-plant 
scale roller hearth furnace. After three promising coating systems have been identi-
fied, an actual production field test is carried out in order to determine the optimal 
coating system. In the first field test as well as in the subsequent test runs in different 
roller hearth furnaces, the application of this final coating causes a significant in-
crease of roller life as well as a marked decrease in the spread of damage events. 
The coating minimises the number of baked-on residues and prevents, across a 
large number of conveyed sheets, the infiltration of the roller material. 
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1   Zusammenfassung 
Das Presshärten von MnB-Stählen zu hochfesten Karosseriebauteilen stellt in der 
Automobilbranche eine Schlüsseltechnologie zur Verbesserung der Insassensicher-
heit und gleichzeitiger Reduktion des Fahrzeuggewichtes dar. Die in der PKW-
Fertigung dominierende Variante bildet das direkte Presshärten, welches die Auste-
nitisierung von vorgestanzten 22MnB5-Blechen in einem Rollenherdofen und die 
unmittelbar anschließende Warmumformung und simultane Aushärtung (Martensit-
bildung durch rasche Abkühlung) umfasst. Eine metallische AlSi-Beschichtung 
schützt hierbei die Stahlbleche vor einer Verzunderung. Da sie bei rund 600°C auf-
schmilzt, wird die Beschichtung jedoch durch den stetigen mechanischen Kontakt auf 
die mullitischen Transportrollen übertragen. Neben der Bildung von prozessstören-
den Aufbackungen infiltriert diese Schmelze das Gefüge der Ofenrollen. Die Mullit-
phase des Rollenwerkstoffs wird aufgelöst und es entsteht ein zonares Gefüge, das 
zu unkontrollierten Rollenbrüchen und somit Produktionsausfällen führt.  
Um diesen Korrosionsvorgang zu unterbinden und die Anlagenverfügbarkeit des Rol-
lenherdofens zu erhöhen, wird als Lösungsansatz der Einsatz einer Sol-Gel-
Komposit-Beschichtung gewählt. Unter Verwendung eines Übergangsaluminiumoxid-
Sols als Bindephase wird in verschiedenen prozessabbildenden Laborversuchen die 
Eignung einer Vielzahl keramischer Pulver als Füllstoff untersucht. Unterschiedliche 
Beschichtungen aus drei als geeignet identifizierten Pulverqualitäten werden hier-
nach in einem Rollenherdofen im Technikumsmaßstab unter realitätsnahen Be-
dingungen geprüft. Nach der Identifikation von drei vielversprechenden Schichtsys-
temen dient ein Feldversuch in der realen Fertigung der Bestimmung des optimalen 
Schichtsystems. Der Einsatz dieser finalen Beschichtung bewirkt sowohl im ersten 
Feldversuch als auch in folgenden Testläufen in unterschiedlichen Rollenherdöfen 
eine signifikante Erhöhung der Lebensdauer der Rollen sowie eine deutliche Verrin-
gerung der Streuung der Schadensfälle. Die Beschichtung reduziert hierbei die An-
zahl der Aufbackungen und verhindert über eine hohe Anzahl transportierter Bleche 
hinweg die Infiltration des Rollenwerkstoffes. 
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2 Einleitung und Motivation 
Politik und Gesellschaft erhöhen angetrieben durch die globale Debatte um die 
Klimaerwärmung den Druck auf die Automobilindustrie, den durchschnittlichen Kraft-
stoffverbrauch und somit die einhergehende Abgasemission deutlich zu senken. Um 
dieser Forderung nachzukommen, arbeitet die Automobilbranche neben verbesserter 
Motorentechnik und alternativen Antrieben verstärkt an der Gewichtsreduktion ihrer 
Fahrzeuge. Bei der Gestaltung der Karosserie gelingt dies durch den Einsatz von 
Bauteilen, die entweder ein geringeres spezifisches Gewicht oder weniger Volumen 
aufweisen. Bei diesen Alternativen darf jedoch die Sicherheit der Insassen nicht be-
einträchtigt werden. 
Seit den 80er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts hält das sogenannte Press-
härten Einzug in die Fertigung von Fahrzeugkomponenten, insbesondere Karosserie-
teilen. Dieses neuartige Verfahren und die hierfür speziell entwickelten Stähle (vor 
allem MnB-Stähle) ermöglichen die effiziente Herstellung von hochfesten Bauteilen, 
deren Verwendung bei gleichem bis verbessertem Personenschutz eine signifikante 
Gewichtsreduktion der Karosserie ermöglicht. Aus der zunächst nur vereinzelt ge-
nutzten Presshärtetechnik ist mittlerweile eine hochinnovative Formgebung gewor-
den, die mehr und mehr zur Schlüsseltechnologie in der Karosserieherstellung ge-
worden ist. 
Das direkte Presshärten als vorherrschende Prozessvariante sieht als ersten Fer-
tigungsschritt die Austenitisierung der aus dem Band ausgestanzten 22MnB5-Bleche 
in einer Wärmebehandlungsanlage vor. Die nun austenitischen Bleche werden dem 
Ofen heiß entnommen und direkt in eine Presse transferiert. Der zweite Prozess-
schritt besteht dort in der vollständigen Umformung und zeitgleichen Abkühlung des 
Bauteils durch ein wassergekühltes Umformwerkzeug. In diesem erfährt der Blech-
werkstoff durch die kontrollierte, rasche Temperaturabsenkung eine vollständige 
Umwandlung des Gefüges in Martensit und erhält somit seine herausragenden me-
chanischen Eigenschaften. 
Die Wärmebehandlung erfolgt standardmäßig mit Rollenherdöfen. Diese bereits in 
der keramischen Industrie bewährten Öfen transportieren die Bleche auf einem Tep-
pich aus rotierenden Rollen kontinuierlich durch den Ofenraum und lassen sich somit 
optimal in den automatisierten Presshärteprozess implementieren. Im Fall des direk-
ten Presshärtens von 22MnB5-Blechen werden neben Ofenrollen aus Quarzvollgut 
(Fused Silica) vorherrschend mullitische Ofenrollen eingesetzt. Diese bieten optimale 
mechanische Eigenschaften bei den herrschenden Temperaturen (950°C) und wei-
sen einen geringen Anschaffungspreis auf.  
Der für diese Arbeit ausschlaggebende Nachteil dieser Ofenrollen besteht im direk-
ten Kontakt zu den zu transportierenden 22MnB5-Blechen. Da in den Öfen eine sau-
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erstoffhaltige Atmosphäre herrscht, verfügen die Stahlbleche im Standardverfahren 
über eine beidseitig aufgetragene metallische Aluminium-Silizium-Beschichtung 
(AlSi). Diese schützt die Bleche vor Oxidation während des Ofendurchgangs. Der 
Schmelzpunkt dieser Beschichtung liegt bei ca. 600°C, der bei der Wärmebehand-
lung im Rollenherdofen schnell überschritten wird. Die somit im Prozess über große 
Bereiche hinweg schmelzflüssig vorliegende AlSi-Beschichtung hinterlässt bei jedem 
Kontakt mit den porösen, mullitischen Ofenrollen Material auf deren Oberfläche. Die 
nun auch auf der Rollenoberfläche vorliegende AlSi-Schmelze korrodiert den mul-
litischen Werkstoff. Durch die stete Blechförderung gelangt immer mehr AlSi auf die 
Rollenoberflächen und führt dort zur Bildung von hohen Aufbackungen sowie zu 
starker Infiltration des Rollengefüges durch den Fortschritt der Korrosion. Die hohen 
Aufbackungen stören empfindlich den präzisen Transport der Bleche durch den 
Ofen. Die Infiltration führt darüber hinaus zur Bildung von verdichteten Bereichen im 
Rollenwerkstoff. Diese induzieren z.B. bei geringen Temperaturschwankungen Risse 
im Werkstoffgefüge und resultieren im Rollenbruch. Die Abbildung 1 zeigt das Seg-
ment einer Ofenrolle, die durch den kontinuierlichen Kontakt zu AlSi-Blechen gebro-
chen ist.  
 
 
Abbildung 1: Extreme Aufbackung und 
Korrosion von Ofenrollensegment 
 
Zu erkennen ist ein die Rolle (weiß) umfassendes, mehr als 10 mm starkes Auf-
backungsband (schwarz-gräulich). Weiterhin zeigt die Existenz von AlSi im Rollenin-
neren, dass die Schmelze den Rollenwerkstoff vollständig durchdrungen hat. 
Das Auftreten dieser durch die AlSi-Schmelze hervorgerufenen Rollenbrüche ist für 
die Betreiber der Presshärteanlagen hinsichtlich Ort und Zeitpunkt nicht vorherseh-
bar, da eine unübersichtliche Vielzahl von Faktoren die Korrosion bestimmt. Die An-
lagenbetreiber sind somit gezwungen, durchgängig Personal und Material bereitzu-
stellen, um die bei Rollenbruch notwendigen Wartungsarbeiten durchführen zu kön-
nen und die Fertigung aufrecht zu erhalten. Die wiederholten Unterbrechungen der 
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Produktion durch die willkürlich auftretenden Rollenbrüche setzen die Anlagenver-
fügbarkeit und somit deren Effizienz stark herab. 
Diese Problematik bildet die Motivation für die vorliegende Arbeit. Als Stellschraube 
für die Beeinflussung dieser unbefriedigenden Situation wird die Oberfläche der 
Ofenrollen identifiziert. Hier beginnt die Korrosion der mullitischen Ofenrolle durch die 
übertragene AlSi-Schmelze. Durch die Entwicklung einer keramischen Schutzbe-
schichtung auf Sol-Gel-Basis soll der direkte Kontakt der unverträglichen Korrosions-
partner unterbunden und die Lebensdauer der Rollen signifikant erhöht werden. Die 
Vorteile einer Beschichtung liegen in der einfachen Implementierung in den Prozess. 
Änderungen an wesentlichen Bestandteilen des etablierten Verfahrens (z.B. Ofen-
technologie, Blechbeschichtung) sind somit unnötig. Die mullitische Ofenrolle als 
preiswerte, den thermomechanischen Belastungen ideal angepasste Transportrolle 
kann beibehalten werden. An die zu entwickelnde Beschichtung und deren Herstel-
lung sind folgende Ansprüche zu stellen: Durch ihre Resistenz gegenüber der AlSi-
Schmelze vermindert sie signifikant das Maß der Aufbackungen und unterdrückt wir-
kungsvoll die Infiltration. Die Herstellung der Beschichtungsmittel (sowohl einzuset-
zende Rohstoffe als auch deren Aufbereitung) und die Auftragungsmethode lassen 
sich derart realisieren, dass schlussendlich ein wirtschaftlicher Einsatz in der Indust-
rie in Aussicht steht. Ziel der Arbeit ist somit ein tiefergreifendes Verständnis des 
Schädigungsvorgangs der Ofenrollen durch AlSi und daraus resultierend die Bereit-
stellung einer Beschichtung und Beschichtungsmethodik, die eine effiziente Lebens-
dauerverlängerung der mullitischen Ofenrollen ermöglicht und damit einhergehend 
den Wärmebehandlungsprozess beim Presshärten optimiert. 
Einführung in den Themenkreis  
6 
 
3 Einführung in den Themenkreis 
In diesem Kapitel werden die Grundlagen für die im Rahmen dieser Arbeit beschrie-
bene Entwicklung einer Ofenrollenbeschichtung gelegt. Nach einer ausführlichen 
Einführung in das Warmumformverfahren Presshärten, das immer mehr Bedeutung 
und somit Aufmerksamkeit erlangt, werden keramische Werkstoffe für Transportrol-
len in Rollenherdöfen sowie die an diese gestellten Anforderungen vorgestellt. An-
schließend wird das Thema Korrosion hinsichtlich der in dem vorliegenden Umfeld 
wichtigen Schmelzkorrosion beleuchtet, wobei besonderes Augenmerk der Wech-
selwirkung von Aluminiumschmelze mit keramischen Werkstoffen, speziell Mullit und 
Aluminiumoxid, gilt. Zuletzt wird durch die Vorstellung der Grundlagen der Beschich-
tungstechnologien, besonders im Hinblick auf keramische Schutzschichten, der Lö-
sungsansatz für die ausschlaggebende Problemstellung dieser Arbeit präsentiert. 
3.1 Presshärten 
Die industrielle Erfolgsgeschichte des Presshärtens (auch Formhärten) nimmt 1974 
seinen Anfang mit der Erteilung eines Patentes an die damalige Firma Norrbottens 
Järnverk (heute Swedish Steel AB) in Lulea, Schweden, die das Verfahren zur Her-
stellung von landwirtschaftlich genutzten Geräten aus Borstählen verwendet.  
10 Jahre später hält beim Modell 9000 des schwedischen Herstellers Saab AB das 
erste pressgehärtete Bauteil (Seitenaufprallschutz) Einzug in die Kraftfahrzeugkaros-
serieherstellung [1]. Nachdem zunächst nur einzelne Bauteile auf diese Weise pro-
duziert werden, wachsen seither die Anzahl der Anwender (Automobilzulieferer und 
Automobilhersteller) und die Anzahl der so gefertigten Bauteile rasant. Sind es 1987 
noch 3 Millionen Bauteile pro Jahr, steigt diese Anzahl bis zum Jahr 2007 bereits auf 
107 Millionen an. Für das Jahr 2015 wird ein jährlicher Bedarf von über 600 Millionen 
Bauteilen vorhergesagt (siehe Abbildung 2) [2]. Während Mitte der 80er Jahre des 
20. Jahrhunderts drei Automobilhersteller das Presshärten anwenden, sind es 2008 
bereits fünf sowie fünf Systemlieferanten [3]. Im Jahr 2009 existieren weltweit bereits 
ca. 110 Formhärteanlagen [4]. Der Ofenbauspezialist und Weltmarktführer bei der 
Herstellung von Rollenherdöfen für das Presshärten Schwartz GmbH rechnet Anfang 
2013 mit mindestens 180 weltweit in Betrieb befindlichen Anlagen. 
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Abbildung 2: Ausblick auf Entwicklung des Bedarfs 
an pressgehärteten Bauteilen [2] 
 
Vorangetrieben wird diese enorme Entwicklung nicht zuletzt durch das Europäische 
Programm für den Klimaschutz. Es sieht für den europäischen Automobilmarkt eine 
drastische Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und somit einhergehend einen deut-
lich reduzierten Ausstoß des Treibhausgases CO2 bis hin zu 95 g/km auf lange Sicht 
vor. Die Gewichtsreduktion spielt eine entscheidende Rolle zur Erreichung dieser 
Ziele [5]. 
Sie ist jedoch zunächst konträr zu den steigenden Ansprüchen an die Insassensi-
cherheit. Das Presshärten stellt hier eine Schlüsseltechnologie zur Lösung dieses 
Konfliktes dar. Die so geartete Fertigung von Strukturbauteilen für die Karosserie er-
möglicht eine Reduktion der Blechdicke durch Einsatz von hoch und höchstfesten 
Stahlsorten und bewirkt so eine Gewichtsreduktion der Karosserie bei gleichbleiben-
dem bis verbessertem passiven Insassenschutz [6]. 
Während in der zurückliegenden Fahrzeuggeneration 5-10% pressgehärtete Kompo-
nenten für die Karosserie verwendet wurden, steigt dieser Wert in der aktuellen bzw. 
kommenden Fahrzeuggeneration auf ca. 35-40% an [5]. Bei einigen Herstellern wird 
bereits über die Fertigung der gesamten Karosserie mittels Presshärten nachge-
dacht. Die Technologie des Presshärtens ist zur langreichenden Strategie geworden 
und stellt keine Interimslösung dar [3]. Diese Entwicklung bedeutet eine große Nach-
frage nach Produktionslösungen für das Presshärten, die die Verlässlichkeit und Ver-
fügbarkeit steigern sowie die Produktionskosten pro Bauteil senken [5]. 
In dem bereits oben erwähnten Patent wird das patentierte Verfahren wie folgt zu-
sammengefasst: 
„A hardened steel article is formed by heating a hardenable steel blank to hardening 
temperature and then placing it in a forming apparatus in which the blank is deformed 
and simultaneously rapidly cooled to obtain a martensitic and/or bainitic structure 
while the blank remains in the apparatus which serves as a gauge for preventing dis-
tortion…” [7]. 
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Das Presshärten vereint somit die Warmumformung und das Vergüten in einem Pro-
zessschritt. Es ermöglicht die Herstellung ultrahochfester, sicherheitsrelevanter Bau-
teile (Seitenaufprallträger, Stoßfänger, Mitteltunnel, A-/B-Säule) im Bereich des Kraft-
fahrzeugkarosseriebaus.  
Dieser thermo-mechanisch gekoppelte Prozess kombiniert im Bereich der Blechum-
formung eine hohe Formkomplexität mit ausgezeichneter Maßhaltigkeit und somit 
Reproduzierbarkeit durch eine geringe Rückfederung (Springback-Effekt). Durch die 
Umformung des Blechs im warmen Zustand werden zusätzlich die nötigen Umform-
kräfte reduziert [8] (600-1200 t gegenüber 2500-3000 t bei Kaltumformung [3]). 
Der Prozess umfasst im Allgemeinen unabhängig von den verschiedenen Varianten 
vier Prozessschritte [8]: 
1) Blecherwärmung zur Austenitisierung und Homogenisierung des Werkstoffge-
füges als Voraussetzung für die Umformbarkeit und simultane Härtung 
2) Schneller Transfer der Formplatine aus dem Ofen in das Presswerkzeug (5 s 
bis 7 s) zur Vermeidung von übermäßiger Abkühlung (ca. 100°C im Regelfall) 
3) Formgebung im wassergekühlten Werkzeug innerhalb eines werkstoffspezifi-
schen Temperatur-Zeit-Fensters 
4) Ausbildung eines martensitischen Gefüges und dadurch Härtung infolge der 
Überschreitung der kritischen Abkühlgeschwindigkeit und gleichzeitiger Unter-
schreitung von Martensitstart- (Ms) bzw. Martensitfinish-Temperatur (Mf). 
3.1.1 Direktes und indirektes Presshärten 
Im Wesentlichen sind in der Industrie zwei Varianten, die diese vier Prozessschritte 
verinnerlichen, etabliert. Beim indirekten (oder auch: zweistufigen) Verfahren werden 
die Blechzuschnitte zunächst mittels Kaltumformung auf 90-95% der angestrebten 
Geometrie umgeformt, bevor die Wärmebehandlung erfolgt. Der eigentliche Press-
härtevorgang vollendet somit nur die bereits begonnene Formgebung und stellt das 
gewünschte martensitische Gefüge ein. Die Vorteile des indirekten Verfahrens liegen 
im geringeren Verschleiß der Presswerkzeuge, da der in der Warmumformung zu 
erzielende Umformgrad viel geringer ist, und in der Möglichkeit, komplexere Um-
formoperationen und somit komplexere und auch größere Bauteile zu realisieren.  
Das direkte (oder auch: einstufige) Verfahren hingegen verzichtet auf die vorgeschal-
tete Kaltumformung und sieht die vollständige Verformung des zugeschnittenen 
Stahlblechs im Presshärtewerkzeug vor (vgl. Abbildung 3) [8]. 
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Abbildung 3: Gegenüberstellung von direktem (a) und indirektem 
(b) Presshärten [9] 
  
3.1.2 Verfahrenserweiterungen 
Mit der erfolgreichen Einführung des direkten und indirekten Presshärtens in die Ka-
rosseriefertigung steht die Entwicklung allerdings nicht still. Die beiden etablierten 
Verfahren liefern lediglich Bauteile mit identischen Eigenschaften über das gesamte 
Bauteil hinweg. Die hochfesten Bauteile bieten der Fahrgastzelle eine hohe Steifig-
keit, nehmen aber somit keine Aufprallenergie auf, da die Duktilität des Werkstoffs 
Stahl mit steigender Festigkeit bekanntlich abnimmt. 
Ein wesentlicher Schwerpunkt von Entwicklungsarbeiten weltweit liegt in der Ferti-
gung von Bauteilen mit maßgeschneiderten (englisch: tailored) Eigenschaften, spe-
ziell lokalen mechanischen Eigenschaften. Somit können Bauteile gleichzeitig ener-
gieabsorbierende und steife Bereiche aufweisen. Zwei Ansätze werden hier haupt-
sächlich verfolgt: 
Tailored Welded Blanks: Ein Bauteil wird aus zwei Blechen unterschiedlicher Werk-
stoffsorte bei identischer Materialstärke oder unterschiedlicher Materialstärke bei 
identischem Werkstoff zusammengeschweißt. Nachteilig sind der zusätzliche Pro-
zessschritt des Schweißens sowie der sprunghafte Übergang der Eigenschaften an 
der Nahtstelle. 
Intrinsische Tailored Blanks: Die unter diesem Sammelbegriff angewandten Strate-
gien haben gemein, dass das gesamte Bauteil aus einem Blech des gleichen Werk-
stoffes und der gleichen Materialstärke besteht. Lokale Eigenschaftsveränderungen 
werden erzielt durch lokal veränderte Materialbehandlungsparameter, z.B. bei der 
Austenitisierung (Blech wird teilweise nicht austenitisiert), bei der Abkühlung im 
Werkzeug (Abkühlraten für Martensitbildung werden partiell nicht erreicht) oder bei 
der Nachbehandlung (bereichsweises Anlassen zur Gefügeveränderung) [6].  
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3.1.3 Wärmebehandlungsanlagen für das Presshärten 
Die Wärmebehandlung der Bleche zur Austenitisierung des Grundwerkstoffes und 
zur korrekten Umwandlung der eventuell vorhandenen Blechbeschichtungen stellt 
einen wesentlichen Prozessschritt des Presshärtens dar. Im Folgenden wird der Rol-
lenherdofen, der sich aufgrund vieler Vorteile als Standard durchgesetzt hat, vorge-
stellt.  
3.1.3.1 Der Standard: der Rollenherdofen 
Der vorherrschende Wärmebehandlungsanlagentyp im Presshärteprozess ist der 
Rollenherdofen (Verbreitungsgrad > 80%). Er eignet sich sowohl für den indirekten 
als auch den direkten Prozess und zeichnet sich durch eine hohe Prozesssicherheit 
und Anlagenverfügbarkeit aus.  
Der Rollenherdofen (siehe Abbildung 4) setzt sich typischerweise zusammen aus 
Einlasstisch (Auflage der kalten Bleche mittels Roboter), Ofenkörper und Auslass-
tisch, wo die Bleche nach der Behandlung den Ofen verlassen. Hier dient eine Zen-
triereinheit zur akkuraten Positionierung der Bleche und zur reibungslosen Blechauf-
nahme durch den Roboter, der die heiße Platine in das Presswerkzeug transferiert. 
Der Ofenkörper besitzt einen Ein- und Auslassschieber sowie ein gasdicht ver-
schweißtes Stahlgehäuse und ist innen feuerfest ausgekleidet bzw. isoliert. Neben 
der Heizung ist das Herzstück des Ofens der namensgebende Rollengang (auch: 
Rollenteppich). Je nach Ofenlänge, Rollendurchmesser und –abstand bilden über 
300 rotierende Rollen ein kontinuierliches Förderband. Die Rollen greifen dabei 
durch die Isolierung des Ofens nach draußen und werden dort gelagert und ange-
trieben.  
 
 
Abbildung 4: Rollenherdofen vor Auslieferung (Foto: Schwartz GmbH, Simmerath)  
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Die Aggregatlänge ist zum einen bestimmt durch das vom Stahllieferanten vorgege-
bene Prozessfenster zur Erwärmung der Platinen und deren Beschichtung. Bei feu-
eraluminierten Blechen sind 300 s Behandlungsdauer zur Einstellung der gewünsch-
ten Schicht- und Blecheigenschaften nicht zu unterschreiten. In Kombination mit der 
gewünschten Ausgabefrequenz von fertig behandelten Blechen ergeben sich im 
Durchschnitt Längen von 35 bis 40 m. Von einer Erhöhung der Aufheizraten, die zu 
einer Verkürzung der Ofenlänge führen könnte, ist hierbei abzusehen, da dies im 
vorderen Bereich des Ofens zu Blechverwerfungen führt, die auf Restspannungen im 
kaltgewalzten Blech zurückzuführen sind [10]. 
 
Ausführung für indirekten Prozess 
Durch die bereits stattgefundene Kaltumformung können die Bauteile nicht mehr di-
rekt per Rollen gefördert werden. Aus diesem Grund kommen metallische Warenträ-
ger zum Zuge. Diese weisen eine Reihe von Nachteilen auf: 
- Gewährleistung des Rücktransports der Warenträger 
- zyklische Wiedererwärmung der Träger benötigt zusätzliche Heizleistung 
- hoher Verschleiß an Warenträgern durch zyklische Temperaturwechsel 
Für den beim indirekten Prozess oft verwendeten Schutzgasbetrieb sind ebenso zu-
sätzliche Ausstattungsmerkmale wie Ein- und Auslassschleuse und die technischen 
Anlagen zur Schutzgasherstellung, -führung und -kontrolle nötig. Von Vorteil ist je-
doch die hohe Flexibilität hinsichtlich der zu behandelnden Bauteilgeometrie, die 
durch den Einsatz von Warenträgern erlaubt wird [10]. 
Ausführung für direkten Prozess 
Da die gesamte Umformung erst nach der Wärmebehandlung stattfindet, kann hier 
auf den Einsatz von Warenträgern verzichtet werden. Die Bleche werden direkt auf 
den Förderrollen transportiert. Die Flexibilität bei der Beschickung des Ofens ist so-
mit größer, da durch die Unabhängigkeit von Warenträgern schneller zwischen ver-
schiedenen Blechgeometrien gewechselt werden kann. Die installierte Heizleistung 
ist geringer als beim indirekten Prozess, da durch den Wegfall der Warenträger de-
ren (Wieder-)Aufheizung nicht mehr geleistet werden muss. 
Die Verwendung keramischer Förderrollen, die die Stahlbleche durch den Ofen 
transportieren, gewährt eine gleichmäßige Erwärmung der Platine. Standardmäßig 
bestehen die Förderrollen im vorderen Bereich des Ofens aus Quarzgut (Fused Sili-
ca) sowie im Mittel- und Endteil aus mullitischen Werkstoffen (Alumosilikat). Diese 
zeichnen sich durch eine hohe Temperaturwechselbeständigkeit aus und sind bis 
1100°C bzw. 1350°C einsetzbar. 
Der direkte Kontakt mit den Blechen bzw. deren Beschichtung ist zugleich jedoch 
auch der größte Nachteil dieses Ofentyps. Der Übertrag der schmelzflüssigen AlSi-
Beschichtung, die die Bleche vor Oxidation schützt, auf die keramischen Rollen führt 
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zu einem thermochemischen Angriff und somit zu häufigem Rollenbruch. Dies be-
dingt Wartungsarbeiten und folglich eine Herabsetzung der Anlagenverfügbarkeit 
[10]. Produktionslinien für das direkte Presshärten, die AlSi-beschichtetes Material 
erwärmen, weisen lediglich eine Effizienz von 50-70% auf [3]. 
 
Beheizungsarten: 
Bei Rollenherdöfen für den direkten als auch indirekten Presshärteprozess werden 
drei Varianten zur Beheizung standardmäßig eingesetzt. 
Bei der indirekten Gasbeheizung wird ein Primärenergieträger (zumeist Erdgas) in 
einem gasdichten Mantelstrahlrohr, das einen Übertritt der feuchten Abgase in die 
Ofenatmosphäre vermeidet, verbrannt. Die Flamme und die heißen Gase erhitzen 
das Mantelstrahlrohr. Dieses wiederum strahlt seine Wärme in den Ofenraum ab. 
Diese Aggregate sind zur gleichmäßigen Temperaturverteilung im Ofen in definierten 
Abständen oberhalb und unterhalb des Rollengangs angeordnet.  
Bei der elektrischen Widerstandsbeheizung werden Heizleiter um keramische Trä-
gerrohre gewickelt und per Netzspannung erhitzt. Diese Konstruktionen werden 
ober- und unterhalb des Rollengangs installiert. Vorteilhaft sind hierbei die geringen 
Investitions- und Wartungskosten, jedoch ist die Heizleistung begrenzt sowie der Se-
kundärenergieträger Strom meist teurer als primäre Energieträger. 
Die Hybridvariante kombiniert die Vorteile beider zuvor vorgestellten Beheizungs-
arten. Im vorderen Ofenteil, wo hohe Aufheizraten gefordert sind, kommt die indirekte 
Gasbeheizung zum Einsatz. Im hinteren Bereich, wo nur geringe Aufheizraten erzielt 
bzw. eine konstante Temperatur gewährleistet werden soll, wird zur Einsparung von 
Investitions- und Wartungskosten die direkte elektrische Beheizung verwendet [10]. 
Alternative Heizkonzepte zur Steigerung der Produktivität werden in der Fachliteratur 
diskutiert. Allen voran steht hier die induktive Beheizung der Bleche im Fokus. Diese 
Methode verspricht sehr schnelle Aufheizraten, wobei jedoch die spezielle Aufheiz-
kurve für die Feueraluminierung beachtet werden muss, damit die Diffusion in der 
Schicht vonstattengehen kann [4]. Im Jahr 2011 ist noch keine Wärmebehandlungs-
anlage für das Presshärten mit induktiver Heizung verfügbar. Probleme bereiten die 
mitunter ungleichmäßige Erwärmung der Bleche, der Einfluss der Magnetfelder auf 
die schmelzflüssige Beschichtung (Fließbewegung) sowie die Tatsache, dass bei ca. 
600°C die Curie-Temperatur des Stahlwerkstoffes erreicht ist und somit die Magnet-
felder nur noch schwach einkoppeln [10].  
Bei der Bewältigung der anstehenden, oben angesprochenen Herausforderungen 
sowie der Berücksichtigung von weiteren aktuell diskutierten Beheizungskonzepten 
(z.B. Konduktion, flammenlose Verbrennung) könnten Verweilzeiten im Ofen von ak-
tuell 5-10 min auf 2-3 min sowie der Energieverbrauch auf 30% reduziert und die An-
zahl der Hübe pro Minute von jetzt 2,8 auf über 6 gesteigert werden [11]. 
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3.1.3.2 Neue Konzepte zur Wärmebehandlung 
Der Rollenherdofen stellt das räumlich größte und auch kostenintensivste Modul 
beim Presshärteprozess dar. Die Nachfrage nach kompakten Installationen mit 
einem hohen Grad an Betriebszuverlässigkeit [5] sowie neue Herausforderungen 
durch Entwicklungen im Bereich der Blechbeschichtungen bedingen Neu- oder Wei-
terentwicklungen bei den Wärmebehandlungskonzepten [10]. Bei einem Stillstand in 
der Wärmebehandlungstechnologie sind bei erhöhten Taktzeiten durch verbesserte 
Presswerkzeugtechnologien (z.B. Rapid Cooling verringert Taktzeit von 15 auf 8 s 
[11]) Ofenlängen von 60 bis 70 m unvermeidbar, die einen hohen Raumbedarf und 
hohe Investitionskosten nach sich ziehen [4]. 
Eine Möglichkeit zur Platzeinsparung bietet hier das Doppelstockkonzept, das die 
Ofenlänge um ca. 40% reduziert. Zwei Ofenräume übereinander fördern entweder 
separat Bleche oder bilden z.B. für Bleche auf Warenträgern einen Hin- und Rück-
weg. Mittels eines Aufzugs mit beheizter Kammer werden die beiden Gänge mitei-
nander verbunden [12]. 
Ein völlig neues Konzept stellt der Mehrlagenkammerofen dar. Der wesentliche Un-
terschied liegt in der ruhenden Lagerung der Platinen im Ofen. Ein schnelles robo-
tergestütztes Be- und Entladen von einzelnen Ofenkammern mit zu behandelnden 
Blechen ermöglicht einen geringeren Raumbedarf und eine hohe Prozesssicherheit. 
Als nachteilig zu erwarten sind der hohe Wartungsaufwand bei den Ofenkammer-
türen, die sich in hoher Frequenz öffnen und schließen, sowie die aufwendige Auto-
matisierung des Be- und Entladesystems [12] [13] [5]. 
3.1.4 Stahlwerkstoff 
Die Auswahl des Stahlwerkstoffes beginnt mit der Definierung der gewünschten 
Eigenschaften: Höchste Festigkeiten für Struktur- und Antiintrusionsteile der Karos-
serie sowie gleichzeitig gute Umformbarkeit zur wirtschaftlichen Formgebung und für 
die Erzielung von komplexen Geometrien.  
Konventionell kaltumformbare (ultra-)hochfeste Stähle zeigen zwar die gewünschten 
Festigkeiten, weisen jedoch eine niedrige Umformbarkeit, eine hohe Rückfederung 
(Springback) sowie hohen Werkzeugverschleiß auf [14]. Der Konflikt, der durch die 
Gegenläufigkeit der beiden Kernansprüche an den Werkstoff entsteht (die Duktilität 
nimmt mit zunehmender Festigkeit ab), lässt sich durch die räumliche und zeitliche 
Trennung der Ansprüche lösen [15]. 
Eine Reihe von Härtungsmechanismen sind bekannt, die verschiedene Stahlsorten 
durch spezielle Vor- oder Nachbehandlungen härten lassen. Neben beispielsweise 
der Ausscheidungshärtung, der Kornfeinung oder Mischkristallhärtung ist die Pha-
senumwandlung eine Möglichkeit, die Härte eines Werkstoffes zu verbessern.  
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Mangan-Bor-Stähle sind niedriglegierte Stähle mit geringem Kohlenstoffgehalt und 
weisen im unbehandelten Zustand ein Mischgefüge aus Ferrit, Perlit und Carbiden 
auf. Nach einer geeigneten Temperaturbehandlung, die neben einer bestimmten Hal-
tezeit durch Überschreiten der Ac3-Temperatur charakterisiert ist, besteht das Gefüge 
im Idealfall phasenrein aus Austenit. Zur vollständigen Umwandlung des Austenits in 
die gewünschte Phase Martensit muss eine kritische Abkühlrate (vkrit) bei Erreichen 
der Martensitstarttemperatur Ms bis zum vollständigen Ausbildung der Martensit-
phase bei der Martensitfinishtemperatur Mf erreicht bzw. überschritten werden. Küh-
len die Werkstoffe hier langsamer ab, entstehen ungewünschte Nebenphasen wie 
Bainit und/oder Ferrit [8] [15]. 
 
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des Stahls 22MnB5 [15] 
Element C Si Mn Cr Ni Al Ti B N 
Gew.-% 0,23 0,22 1,18 0,16 0,12 0,03 0,004 0,002 0,005 
 
Der zu den MnB-Stählen zählende Werkstoff 22MnB5 ist mit bis zu 30 ppm Bor 
legiert (siehe Tabelle 1). Dieses wirkt als starkes Härtungsmittel. Es verzögert die 
heterogene Keimbildung der Ferritphase an den Austenitkorngrenzen. Mangan ver-
langsamt die Zersetzung des Austenits und geringe Zuschläge an Ti und Al unter-
drücken die Bildung von Bornitrid durch die Entstehung von AlN oder TiN [9]. 
 
Tabelle 2: Eigenschaften von 22MnB5 in Abhängigkeit des Gefüges 
Gefüge Zugfestigkeit [MPa] Bruchdehnung [%] 
Ferrit, Perlit, Carbide 600 25 
Austenit 200 40 
Martensit 1500 6 
               (Quelle: [9]) 
 
 
Der Werkstoff 22MnB5 weist in den unterschiedlichen Behandlungsstadien die in Ta-
belle 2 aufgelisteten Eigenschaften auf. 22MnB5 wird austenitisiert bei Temperaturen 
von 880-950°C und Haltezeiten von 3 bis 10 min (abhängig z.B. von der Blechstärke, 
Emissionskoeffizient der Beschichtung [4]). Ms liegt bei ca. 780°C, Mf bei ca. 200°C. 
In diesem Temperaturintervall sind lediglich Abkühlraten von ca. 25°C/s notwendig, 
um ein vollständiges Martensitgefüge zu erhalten (vgl. T-t-Verlauf in Abbildung 5). 
Diese Raten lassen sich mit wassergekühlten Werkzeugen bei 22MnB5 erreichen. 
Bei anderen MnB-Stählen, die zwar bessere mechanische Eigenschaften aufweisen, 
sind die notwendigen Abkühlraten nur unter Einsatz von flüssigem Stickstoff zu erzie-
len [15]. Der Werkstoff 22MnB5 weist demnach sehr gute mechanische Eigenschaf-
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ten bei gleichzeitig praktikablen Prozessparametern auf, die eine hohe Prozesssi-
cherheit gewähren [8]. 
 
 
Abbildung 5: Beispiel für T-t-Verlauf für Bleche beim Presshärten [16] 
 
3.1.5 Umgang mit Zunderbildung während der Wärmebehandlung 
Vor der Warmumformung müssen die eingesetzten MnB-Stähle der prozess-
typischen Wärmebehandlung zur Einstellung des austenitischen Gefüges unterzogen 
werden. Dies geschieht in den meisten Fällen in sauerstoffhaltiger Atmosphäre, die 
bei den erhöhten Temperaturen (880-950°C) zur direkten Bildung von Zunder und 
zur Entkohlung der Stahloberfläche führt. Die Zunderoberfläche ist rau, spröde und 
segmentiert. Die nachfolgenden Prozessschritte Warmumformung, Punktschweißen 
und die Lackierung werden erheblich beeinträchtigt [17]. Ebenso werden die mecha-
nischen Eigenschaften des Bleches stark negativ beeinflusst. Im Presswerkzeug be-
hindert der Zunder den Wärmetransport zwischen Blech und Werkzeug und beein-
flusst so die Abkühlrate. Sich ablösende Oxidpartikel können im Werkzeug verblei-
ben und dieses nach und nach beschädigen. 
Nachfolgend sollen die wichtigsten verschiedenen Strategien aufgezeigt werden, die 
industriell genutzt oder in der Entwicklung sind, um das Stahlblech während der 
Wärmebehandlung zu schützen. Die Unterkapitel 3.1.5.1 und 3.1.5.2 orientieren sich 
hier in Inhalt und Aufbau am umfassenden, Anfang 2012 erschienen Review-Artikel 
von Fan und Coeman [9] sowie an der 2011 erschienenen Veröffentlichung von  
Dosdat et al. [18]. 
3.1.5.1 Unbeschichtete Stahlbleche 
Werden die Bleche ohne jeglichen Schutz wärmebehandelt, müssen diese in einem 
zusätzlichen Prozessschritt vom Zunder befreit werden. Hier eignet sich das Sand- 
oder Kugelstrahlen. Die Schweißbarkeit ist hiernach gegeben, die Lackierbarkeit ist 
allerdings erst nach zusätzlicher Passivierung und Grundierung eingestellt. 
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Soll die dauerhafte Beschichtung von Blechen vermieden werden, sind zwei Ansätze 
zu nennen: die Schutzgasatmosphäre und der temporäre Schmierölauftrag. 
 
1. Schutzgasatmosphäre 
Um die Zunderbildung sowie die Entkohlung der Oberfläche zu vermeiden, können 
die zunächst ungeschützten Stahlbleche auch in kontrollierter Ofenatmosphäre wär-
mebehandelt werden. Hier gibt es eine Vielzahl von Gaszusammensetzungen, die 
von verschiedenen Wärmebehandlungsanlagenherstellern angeboten und verwendet 
werden [19]. 
Aktive Komponenten im Gasgemisch sind z.B. Wasserstoff und Kohlenmonoxid (sie-
he Tabelle 3). Wasserstoff dient einerseits zur Bindung von Sauerstoff und anderer-
seits zur Reduktion von Metalloxiden. Die genauen Verhältnisse im Gasgemisch sind 
hier elementar entscheidend für den Ablauf bestimmter Reaktionen. Als passiver Be-
standteil wird Stickstoff verwendet [10]. 
 
Tabelle 3: Wirkung von Gasbestandteilen auf Metalloberfläche [10]. 
Gasbestandteil Reduzierend Oxidierend Entkohlend Aufkohlend 
H2     
H2O     
CO2     
CO     
O2     
CmHn     
 
So wird beispielsweise der Einsatz einer neutralen Atmosphäre beschrieben, in der 
keine Reaktion zwischen Stahloberfläche und Gas stattfindet. Zur Vermeidung einer 
Wasserstoffversprödung der Stahloberfläche wird also neben Sauerstoff- auch der 
Wasserstoffkontakt unterbunden. Direkt in den Ofen eingeleitet werden hingegen 
Stickstoff und Kohlenmonoxid sowie ein Gas (Acetylen, Propan und/oder Methan) 
zur Steuerung der Kohlenstoffaktivität bzw. zur Einstellung des Kohlenstoffpotentials 
auf einen festgelegten Wert. Die Grenzen der Gaszusammensetzung liegen bei  
1-5 % CO, 90-99 % N2 sowie 0,05-1 % Kohlenwasserstoff [19]. 
Beim Austritt des Bleches aus dem Ofen kommt es jedoch unvermeidbar zum Sau-
erstoffkontakt. Die Optimierung der Schutzgasführung im Ofen sowie ein schneller 
Transport in das Werkzeug, das ebenso mit Schutzgas beaufschlagt werden kann, 
minimieren die Ausbildung der Oxidschicht. Diese Maßnahmen können zu einer aus-
reichenden Oberflächenqualität führen, die eine Nachbehandlung unnötig machen 
und Lackhaftung und Schweißbarkeit ermöglichen [20]. 
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2. Temporärer Schmierölauftrag 
Mori und Ito untersuchen die Fähigkeit zweier alkalischer Öle (Öl A enthält Borsäure, 
Öl B zusätzlich Calcium und Phosphor), die Stahloberfläche vor Zunderbildung zu 
bewahren. Der ein- bis mehrfache Auftrag und die anschließende Trocknung führen 
zur Bildung eines festen Films, der in der Wärmebehandlung flüssig wird. Die Wirk-
samkeit wird mittels Überprüfung der Gewichtszunahme der Bleche beurteilt. 
Öl B zeigt ab einer zweifachen Auftragung eine ausreichende Hemmung der Zunder-
bildung, so dass anfänglicher Zunder und der Ölfilm mittels Tauchen in 70°C heißer 
10%iger Phosphorsäure im Anschluss an die Wärmebehandlung entfernt werden 
können [21]. 
Die mangelnde Effizienz des Verfahrens durch das zusätzlich Reinigen, das mehrfa-
che Beölen sowie die nachgeschaltete säurebasierte Entzunderung, die die Gefahr 
der Wasserstoffversprödung der Oberfläche birgt, lassen diese Methode nicht markt-
fähig erscheinen [9]. 
3.1.5.2 Beschichtete Stahlbleche 
Die in diesem Unterkapitel zusammengefassten Strategien, die eine dauerhafte 
Blechbeschichtung vorsehen, nehmen eine vorherrschende Stellung in der Branche 
ein, nicht zuletzt wegen dem in den meisten Fällen auftretenden positiven Nebenef-
fekt, einen Korrosionsschutz der Karosserieteile im späteren Automobilleben zu be-
wirken. Der Anspruch an die optimale Beschichtung für zu presshärtende Stähle ist 
jedoch hoch: 
- ausreichender Oxidationsschutz in der Wärmebehandlung 
- passende Umformbarkeit in Kalt- und Warmumformung 
- passiver Korrosionsschutz durch Barrierewirkung 
- aktiver Korrosionsschutz durch Wirkung als Opferanode 
- Eignung für Weiterverarbeitung der Bleche beim Schweißen und Lackieren 
- Beschichtungsherstellung in Prozesskette implementierbar und wirtschaftlich 
 
Die im nachfolgenden vorgestellten Varianten basieren nahezu ausschließlich auf 
metallischen Systemen, die Al, Ni, Zn oder Mg beinhalten. Durch Ihre chemischen 
Potentiale, die niedriger als das des Stahls sind, bieten sie passiven Korrosions-
schutz. Der Korrosionsschutz der Beschichtungen im Automobilleben konnte bisher 
nur in Laborversuchen abgeschätzt werden. Zu allen Beschichtungsvarianten fehlen 
langzeitige Erfahrungen aus der Praxis. Ihre niedrigen Schmelztemperaturen, die 
meist unterhalb der Wärmebehandlungstemperatur liegen, führen zu (teil-)flüssigen 
Bestandteilen. Alle bilden an Ihrer Oberfläche eine dünne Oxidschicht aus, die passi-
vierend wirkt und das Abdampfen von Komponenten (speziell Zn) verhindert. Die 
zeit- und temperaturbestimmte Diffusion von Fe aus dem Substratmaterial führt zur 
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Ausbildung von intermetallischen Phasen, die die Schichteigenschaften maßgeblich 
bestimmen [9]. 
Zunächst wird in den folgenden Abschnitten für die verschiedenen Beschichtungs-
varianten jeweils die technische Umsetzung vorgestellt, weiterhin ihre Wirkweise 
aufgezeigt, die Eignung für den Umformprozess erläutert, und abschließend der Ein-
satz im Karosseriebau im Hinblick auf Schweißbarkeit (z.B. Widerstandspunkt-
schweißen), Lackierbarkeit und Korrosionsschutz im späteren Fahrzeugleben beur-
teilt. 
 
Feueraluminierung 
Hierbei wird der entsprechende MnB-Bandstahl im kontinuierlichen Verfahren durch 
ein Schmelzbad (88 Gew.-% Al, 9 Gew.-% Si, 3 Gew.-% Fe, Badtemperatur 675°C) 
geführt und dabei mit einer typischerweise 25 bis 30 µm starken Schicht (Schicht-
stärke variiert stark abhängig von Hersteller und Einsatzzweck) beidseitig versehen 
(35 bis 45 µm nach Wärmebehandlung [18]). Die Legierung hat eine dem Eutektikum 
des binären Systems Al-Si (12,2 Gew.-% Si, siehe Abbildung 6) nahe Zusammenset-
zung und weist somit einen Schmelzpunkt von ca. 600°C auf.  
 
 
Abbildung 6: Binäres Phasendiagramm 
von Al-Si [22] 
 
Der Zusatz von Si verhindert die rasche Entstehung der harten und spröden Phase 
Fe2Al5 durch Bildung einer Fe2SiAl7-Sperrschicht zwischen Beschichtung und Sub-
strat (siehe  Abbildung 7, Markierung „1“ und EDX-Ergebnis in Tabelle 4). Haftung 
und Umformbarkeit der Schicht bleiben somit erhalten. 
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Tabelle 4: EDX-Punktanalyse 
zu  Abbildung 7, Punkt „1“ 
Element Atom-% 
Al 68,62 
Si 9,51 
Fe 21,87 
  
 
 Abbildung 7: AlSi-Schicht auf 22MnB5-Blech   
 
Bei der Wärmebehandlung im Presshärteprozess reagiert die Al-Si-Schicht mit zu-
nehmender Zeit und steigender Temperatur in stärkerem Maße mit dem Substrat-
werkstoff und reichert sich mit Fe an. Es bildet sich ein Mehrlagenverbund. Die 
Schichtoberseite wird von einer dünnen, eine weitere Oxidation hemmenden Al2O3-
Schicht gebildet. Die Zwischenlagen sind je nach genauen Prozessparametern in-
termetallische Phasen wie z.B. Fe2Al5, FeAl2, Fe2SiAl2 oder eine Si-reiche FeAl-
Phase. Den Übergang zum Stahlsubstrat bildet eine Diffusionsschicht (maximal 
15 µm dick [18]), die einen steigenden Fe-Gehalt Richtung Substrat aufweist.  
Unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizienten der verschiedenen Phasen sowie 
Umformungen beim Presshärten oder im Einsatzfall führen zu Rissbildungen. Die 
Diffusionsschicht hemmt den Rissfortschritt und vermeidet die Rissausbreitung in 
den Stahl. Die Ausbildung der Diffusionsschicht ist also essentiell und diese sollte 
mindestens 50% der Gesamtschichtdicke einnehmen. Da diese Diffusionsschicht 
erst in der Wärmebehandlung gebildet wird, sind feueraluminierte Bleche für den in-
direkten Presshärteprozess demnach ungeeignet. 
Feueraluminierte und pressgehärtete Bleche bieten keinen aktiven sondern lediglich 
passiven Korrosionsschutz durch die Sperrwirkung der Schicht. Unbeschichtete Be-
reiche, wie z.B. Schnittkanten oder fehlerhafte Schichtareale sind ungeschützt. 
Die Lackierbarkeit ist ohne Nachbehandlung aufgrund der rauen Oberfläche der Be-
schichtung gut. Die Schweißbarkeit ist ebenfalls gegeben, da die nicht leitende Oxid-
schicht sehr dünn ist und die ausgebildeten intermetallischen Phasen leitfähig sind 
[9]. 
 
Feuerverzinkung 
Beim Feuerverzinken wird Bandstahl kontinuierlich durch ein Zinkschmelzebad 
(99,8 Gew.-% Zn, 0,2 Gew.-% Al, Schmelzpunkt ca. 419°C) geführt.  
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Der Zusatz von Aluminium führt zur Ausbildung einer Fe2Al5-xZnx-Sperrschicht an der 
Grenzfläche zwischen Zinkschicht und Substrat und verhindert somit die unmittelbare 
Bildung spröder intermetallischer Phasen. Darüber hinaus bildet es eine dünne 
Al2O3-Deckschicht aus, die ein Abdampfen von Zn verhindert und den Kontakt der 
Umgebung (z.B. Presswerkzeug oder Transportrolle) mit flüssigem Zn verhindert. 
Sowohl beim Einsatz von feuerverzinkten (Galvanized, GI) sowie feuerverzinkten und 
anschließend zusätzlich wärmebehandelten (Galvannealed, GA) Stahlblechen wird 
die Zn-Schicht während der Wärmebehandlung des Presshärteprozesses vollständig 
mit Eisen aus dem Substrat zu intermetallischen Fe-Zn-Verbindungen umgesetzt. 
Die Anreicherung von Fe in der Schicht steigt mit zunehmender Wärmebehand-
lungsdauer und –temperatur. Die Schichtdicken legen entsprechend an Stärke zu 
(GI: vorher 10-15 µm, nachher 20-30 µm; GA: vorher 4-5 µm, nachher 20 µm).  
Bei der zu bevorzugenden sauerstoffhaltigen Ofenatmosphäre bilden sich unter der 
schützenden Oxidschicht eine Zwischenschicht aus intermetallischen Fe-Zn-Phasen 
und eine Basisschicht aus α-Fe mit gelöstem Zn. Der Anteil der Basisschicht am 
Schichtverbund steigt mit Behandlungszeit und –temperatur sowie mit abnehmender 
Gesamtschichtdicke. 
Bei der Warmumformung von GI-Blechen ist ein Rissfortschritt in den Grundwerkstoff 
zu beobachten, der zu geringen Bruchdehnungen des Bauteils führt. Hierfür verant-
wortlich ist das in der Schicht vorliegende flüssige Zn, das mit dem Riss in den Stahl 
eindringt (flüssigmetallinduzierte Spannungsrisskorrosion, engl. LMIE) [9]. GI-Bleche 
werden daher für das indirekte Presshärten verwendet [18]. 
Bei GA-Blechen hingegen bewirkt die zusätzliche Wärmebehandlung, dass kein flüs-
siges Zn mehr in der Schicht existiert, so dass es zu keiner verringerten Bruchdeh-
nung kommt [9]. Die bei GA-Blechen entstehenden Mikrorisse reichen nicht in die 
Martensitstruktur hinein [18]. 
Zn-beschichtete Bleche sind demnach nicht nur für den indirekten Presshärteprozess 
einsatzbar. Bei der Verwendung im direkten Prozess muss allerdings sichergestellt 
sein, dass bei der Warmumformung kein flüssiges Zn mehr existent ist. Dies kann 
entweder durch Umformung bei Temperaturen unterhalb der Peritektikalen (782°C), 
durch Auswahl von Zn-Legierung mit höherem Schmelzpunkt oder durch vollständige 
Umsetzung der Zn-Schicht mit Fe zu fester α-Fe-Phase erfolgen [9]. Unabhängig von 
dem gewählten Ansatz darf bei der Wärmebehandlung die Maximaltemperatur von 
905°C nicht überschritten werden, um das Sieden des Zinks zu vermeiden [23]. 
Hinsichtlich der Schweißbarkeit und Lackierbarkeit ist die beabsichtigte Ausbildung 
einer Oxidschicht bei den GI-Blechen hinderlich. Sie muss nachträglich vorsichtig 
entfernt werden, ohne die gesamte Beschichtung abzutragen oder in ihrer Schicht-
stärke minimiert zu werden [9]. Bei den GA-Blechen ist eine Entfernung nicht not-
wendig, da die Oxidschicht hier dünn (1-3 µm) und gleichmäßig ist [18]. Bezüglich 
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des Korrosionsschutzes bietet die Beschichtung aufgrund Ihres Zn-Gehaltes abhän-
gig von dessen Höhe sowohl passiven als auch aktiven Schutz. Auch von Rissen 
oder Abplatzungen betroffene Stellen sind geschützt [9]. Zur Sicherstellung eines 
ausreichenden Zn-Gehaltes in der Schicht muss die Wärmebehandlung unter der 
Siedetemperatur von Zn (907°C) stattfinden und die Behandlungsdauer genau ein-
gestellt werden.  
 
Beschichtung mit Zn-Ni-Legierungen 
Mittels elektrochemischer Abscheidung wird das Stahlblech mit einer 10 µm starken 
γ-Zn21Ni5-Schicht versehen. Der Schmelzpunkt dieser Phase liegt bei 881°C. Die 
Wärmebehandlung erfolgt dementsprechend unterhalb dieser Temperatur und führt 
zu einer 20 µm dicken Schicht, die sich aus einer Deckschicht (ZnO/MnO, 2,5 µm), 
einer Matrix aus α-Fe, das mit Ni und Zn angereichert ist, sowie Einschlüssen ver-
schiedener Zn-Ni-Fe-Phasen, zusammensetzt.  
Nach Einschätzung von Fan und Coeman sollte die gebildete α-Fe-Schicht eine gute 
Duktilität für die Warmumformung aufweisen und somit kritische Risse vermeiden. Es 
ist zu erwarten, dass die Schweißbarkeit und der aktive Korrosionsschutz besser 
sind als bei feueraluminierten oder galvanisierten Blechen [9]. Voraussetzung ist 
aber die vorherige Entfernung der entstandenen Oxidschicht, die eine schlechte Haf-
tung aufweist [24].  
 
Sol-Gel-Beschichtungen 
Mittels Sprühen und anschließender Trocknung wird eine Sol-Gel-basierte Schicht 
(10-20 µm) auf den Bandstahl aufgetragen. In der an-/organischen Hybridmatrix sind 
µm-skalige Mg-Partikel umhüllt mit einer nanoskaligen TiO2-Schicht eingelagert. Die-
se schützt die metallischen Mg-Partikel vor der Oxidation in der Blechwärmebehand-
lung. Weiterhin finden sich in der Schicht Aluminiumpartikel sowie Graphit und 
Wachs (zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften bei der Warmumformung 
bzw. Kaltumformung) [25]. Nach dem Presshärteprozess besteht die Schicht aus 
Fe-Al-Legierungen, metallischen Magnesiumpartikeln, MgO- und TiO2-Partikeln so-
wie einer dünnen Al2O3-Deckschicht [9]. 
Die Beschichtung bietet einen guten aktiven Korrosionsschutz, Schweißbarkeit und 
nach Phosphatierung und cataphoretischer Lackierung eine gute Lackhaftung [25] 
[9]. 
 
Weiterhin gibt es Bestrebungen, eine rein anorganische Sol-Gel-basierte Schicht mit-
tels Tauchbeschichtung auf Bleche zu applizieren. Die Zusammensetzungen der 
Schichten bewegen sich im Phasenraum Al2O3-SiO2-Li2O bzw. Al2O3-SiO2-K2O. Sie 
sollen keine schädlichen Schmelzphasen bilden und dennoch bei Temperaturen  
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unterhalb von 600°C zu dichten Schichten konsolidieren sowie die Nachfolgepro-
zesse im Automobilbau nicht beeinflussen. 
Die Beschichtung von 22MnB5-Blechen mit verschiedenen Schichtsystemen und 
deren Auslagerung in Luftatmosphäre bei verschiedenen Temperaturen für jeweils 
10 min zeigt, dass die eingesetzten Systeme den Substratwerkstoff im Temperatur-
bereich von 600°C bis 800°C gut vor Verzunderung schützen. Oberhalb dieser Tem-
peratur steigt die Zunderschichtdicke schnell an. 
Die Schweißbarkeit ist gut und die Schweißnähte sind frei von keramischen Partikeln 
und intermetallischen Phasen. Bei der Warmumformung kommt es nur lokal zu 
Schichtabplatzungen. Ein nachträglicher Korrosionsschutz der Bleche für den späte-
ren Einsatz im Automobil besteht nicht, hier ist an einer starken Minderung der 
Schichtporosität zu arbeiten [26] [27]. 
3.1.5.3 Zusammenfassung 
Durch die Gefahr der Penetration des Stahls mit flüssigem Zink finden die GI-Bleche 
lediglich Anwendung bei der Herstellung von Bauteilen mittels indirektem Presshär-
ten. Nachteilig ist die zwingende Nachbehandlung durch Sand- oder Kugelstrahlen, 
die den Prozess gegenüber Alternativen zu kostspielig macht. Somit kommen diese 
nur bei Bauteilen hoher Komplexität oder mit hohen Korrosionsschutzanforderungen 
zum Einsatz. GA-Bleche hingegen erfordern keine Entfernung der Oxidhaut und sind 
auch im direkten Presshärteprozess einsetzbar. 
Sowohl GI als auch GA-Bleche erfordern eine Wärmebehandlung in einem sehr 
engen Prozessfenster. Die gewünschte Schichtausbildung bei feueraluminierten Ble-
chen (AlSi) hingegen ist weniger sensibel gegenüber der Prozessführung. Die AlSi-
Beschichtung bietet einen guten passiven Korrosionsschutz und optimale Bedingun-
gen zur weiterführenden Behandlung in der Automobilherstellung. 
Gegenüber allen weiteren zurzeit am Markt befindlichen Beschichtungen ist die AlSi-
Variante diejenige, deren Einsatz am längsten erprobt und bewährt ist. Viele Eigen-
schaften (Korrosionsschutz, Lackhaftung) der konkurrierenden Konzepte sind ledig-
lich anhand von Laborversuchen ermittelt und nicht praxiserprobt [18].  
GI- und GA-beschichtete Bleche zeigen bis zu 10 µm lange Risse, die in den Stahl 
hineinreichen. Bei der AlSi-Beschichtung entstehende Risse verbleiben in der 
Schicht. Die AlSi-Beschichtung ist und bleibt somit das Standardprodukt, bis eine 
Beschichtung mit aktivem Korrosionsschutz verfügbar ist, die die Rissausbreitung in 
das Stahlsubstrat unterbindet [11]. In Abbildung 8 ist abschließend die von Fan und 
De Coeman [9] erstellte graphische Aufarbeitung der Problematik für die Beschich-
tungsvarianten AlSi, GI und GA zu finden. Neben den schematischen Schicht-
morphologien vor und nach der Wärmebehandlung finden sich hier die von den Auto-
ren zusammengefassten Vor- und Nachteile der jeweiligen Beschichtungstypen.  
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Abbildung 8: Graphische Zusammenfassung der Schichtmorphologie sowie der Vor- 
und Nachteile von AlSi, GI und GA [9] 
 
Aufgrund der steigenden Nachfrage nach pressgehärteten Teilen ist AlSi-
beschichtetes Material vermehrt im Einsatz. Hiermit gewinnt jedoch ein Nachteil der 
Beschichtung in zunehmendem Maße an Bedeutung: die Bildung der Schmelzphase 
ab ca. 600°C. Es kommt zu Anhaftungen an den Transportrollen der eingesetzten 
Rollenherdöfen. Bleche werden im Ofen von diesen mitunter mehrere Millimeter star-
ken Materialansammlungen abgelenkt und überschreiten die Toleranz der Zentrier-
einheit am Ofenauslass.  
Die Anhaftungen an den Rollen gehen mit zunehmender Expositionsdauer über in 
eine massive Infiltration des porösen Rollenwerkstoffes und lösen unkontrolliert Rol-
lenbrüche aus [28]. Sowohl im Fall der Blechablenkung als auch der Rollenzerstö-
rung ist ein Produktionsstopp notwendig. Bleche müssen entfernt und Rollen ersetzt 
werden. Es bedarf also eines großen Rollenlagers, die verfügbare Betriebszeit wird 
merklich reduziert, und es kommt zu einem erhöhten Wartungsaufwand. Die Effizienz 
der Anlage beträgt lediglich 50 bis 70 % [3]. 
3.2 Keramische Tragerollen 
Bei der kontinuierlichen Wärmebehandlung von Stückgut werden in verketteten Pro-
duktionsprozessen Durchlauföfen eingesetzt. Diese nutzen beim Transport des zu 
erwärmenden Guts entweder Schienen, Hubbalken oder Ofenrollen. Der Einsatz ei-
nes Rollenherdofens, also die Verwendung von Ofenrollen, ist in vielerlei Hinsicht 
positiv (siehe Kapitel 3.1.3 sowie 3.2.1). Es stehen keramische oder metallische  
Einführung in den Themenkreis  
24 
 
Rohre zur Verfügung, um für eine Vielzahl von Anwendungen den optimalen Trans-
port zu gewährleisten. 
Der Einsatz von metallischen Rollen ist werkstoffseitig begrenzt. Bis hin zu Tempera-
turen von 1000°C ist es möglich, temperaturstabile, metallische Materialien einzuset-
zen. Oberhalb dieser Temperatur oder bei hohen Gewichtsbelastungen kann nur 
noch durch eine aufwendige Wasserkühlung im Rolleninneren das übermäßige 
Hochtemperaturkriechen der Metalle verhindert werden. Hierzu bedarf es aber eines 
erhöhten technischen Aufwandes, infolgedessen hohen Investitionskosten und zu-
sätzlicher Energie (Kühlung entzieht System Energie). Um die mechanische Stabilität 
weiterhin bei gegebenen Temperaturen und Gewichtsbelastungen zu gewährleisten, 
muss der Durchmesser der Transportrolle erhöht werden.  
Ein erhöhter Durchmesser der Rollen ist aber gleichbedeutend mit einem erhöhten 
Abstand der Rollenachsen (große Rollenteilung). Um eine stabile Auflage des Gutes 
zu erreichen, sollte dieses mindestens 3 bis 4 Rollen gleichzeitig belasten. Bei einem 
hohen Rollendurchmesser steigt somit die minimale Gutgröße stark an.  
Ein weiterer Nachteil von metallischen Rollen liegt in der hohen Dichte der metal-
lischen Werkstoffe. Daraus resultiert ein hohes Gewicht, an das z.B. das Lager und 
der Antrieb angepasst werden müssen. Ebenso nachteilig sind die hohen Anschaf-
fungskosten für die je nach Einsatztemperatur speziellen Werkstoffe. 
Keramische Rollen bieten durch Ihre hohe Festigkeit und Kriechbeständigkeit bei 
hohen Temperaturen sowohl die Möglichkeit vergleichsweise kleine Rollendurch-
messer (Bei 1200°C: Äquivalent bzgl. Belastbarkeit zu Stahlrolle mit Durchmesser 
300 mm ist Keramikrolle mit Durchmesser 70 mm) als auch große Rollenlängen zu 
realisieren. Hierdurch erhöht sich die nutzbare Ofenkanalbreite und die minimale 
Gutabmessung sinkt. Der Rollenofenprozess wird wirtschaftlicher [29]. 
Die Herstellung keramischer Ofenrollen erfolgt mittels Vakuumstrangpresse. Vorge-
formte Masseblöcke aus natürlichen oder synthetischen Rohstoffen (sog. Hubel) 
werden zu Rohren extrudiert. Diese werden getrocknet und hängend im Kammerofen 
gebrannt [30] [31]. Eine Ausnahme stellen hier Quarzgutrollen dar, die per Schlicker-
guss aus Quarzgutpulver (Fused Silica) hergestellt werden [32]. 
Die Endbearbeitung der Rollen sieht den Schnitt auf Länge sowie das Schleifen der 
Rollenenden vor. Je nach Kundenwunsch sind weiterhin Bohrungen für die Rotati-
onsmitnehmer vorzunehmen. Darüber hinaus werden die Rundlaufeigenschaften 
(Geradheit) getestet und je Charge Proben zur Ermittlung der physikalischen Eigen-
schaften sowie der Phasenzusammensetzung genommen [31]. 
3.2.1 Einfluss auf die Guterwärmung 
Entgegen der ersten Vermutung wirkt der Einsatz von Ofenrollen positiv auf die Er-
wärmungsgeschwindigkeit des zu erhitzenden Gutes. Die Rollen nehmen Energie 
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auf, z.B. Strahlung aus dem Unterofen, und geben diese an die Gutunterseite ab. Die 
Drehbewegung der Rollen sowie die Wärmeleitung im Rollenwerkstoff fördern die 
Wärme nach oben. Der Haupteffekt zur Übertragung der Wärme auf das Gut ist der 
Wärmeübergang im Kontaktbereich. Durch Wärmeleitung und Wärmestrahlung geht 
die Energie durch die sehr dünne Gasschicht zwischen Gut und Rolle auf das Gut 
über. Alle Maßnahmen, die den Kontakt von Rolle und Gut hinsichtlich Fläche und 
Zeit vergrößern, verbessern die Erwärmung. Hierzu tragen der Rollendurchmesser 
(zu senken), die Rollenteilung (zu verringern) sowie die Gutgeschwindigkeit (zu er-
höhen) bei. Die Erwärmung ist weiterhin abhängig von folgenden Faktoren: 
- Rollenmaterial, charakterisiert durch Wärmeeindringzahl �𝜌λc mit c: spezifische 
Wärmekapazität [Wh/kgK], ρ: Dichte [kg/m3], λ: Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 
- Gutdicke und -material 
- Wärmeübergänge zwischen Strahlungsquelle und Gut/Rolle bzw. im Kontakt-
bereich zwischen Rolle und Gut. 
Beim Vergleich der Guterwärmung beim Transport mittels SiC-, Mullit- und Stahlrol-
len sowie „schwebend“ (Schienen- oder Balkentransport) stellt sich heraus, dass sich 
das Gut bei SiC wegen dessen guter Wärmeleitfähigkeit am schnellsten erwärmt. 
Stahl und Mullit ermöglichen eine in etwa gleich schnelle Erwärmung, die jedoch 
deutlich über der Erwärmung beim „schwebenden“ Transport liegt [33]. 
3.2.2 Prozessbedingte Anforderungen an keramische Ofenrollen 
Das Anwendungsspektrum von Rollenherdöfen und somit auch das durch den Ein-
satzort vorgegebene Eigenschaftsspektrum für Ofenrollen sind groß, angefangen bei 
Aggregaten zum Einbrand von Glasuren bei Fliesen, dem Brand von Ziegeln über die 
Sinterung von keramischen Bauteilen bis hin zur Wärmebehandlung von metal-
lischen Bauteilen oder Vormaterial. Für den jeweiligen Einsatz gilt es, die Ofenrolle 
hinsichtlich Werkstoff und Durchmesser richtig auszulegen. Hier müssen folgende 
Kriterien ins Kalkül gezogen werden [29]:  
- Gewichtsbelastung der Rollen durch Gut 
- Rollenlänge sowie beanspruchte Breite 
- Rollenumdrehungsgeschwindigkeit 
- Ofenraumtemperatur/-atmosphäre 
- Thermoschockbeanspruchung 
- Rollenkorrosion (chemischer Angriff durch Gutkontakt oder Atmosphäre) 
Hieraus resultieren gemäß Bittner et al. [29] und Sonntag et al. [34] direkt die folgen-
den Ansprüche an die Qualität der einzusetzenden Rollen sowie deren Werkstoffe: 
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Homogenität des Gefüges 
Eine homogene Mikrostruktur liefert homogene Eigenschaften über die gesamte Rol-
lenlänge hinweg. Dies wird gewährleistet durch hochqualitative Rohstoffe, eine kon-
trollierte Fertigung und eine gleichmäßige Wärmebehandlung der Rollen. 
 
Enge Maßtoleranzen, geringer Schlag (Abweichung von Geradheit) 
Die exakte Einhaltung von Rollenlänge sowie Innen- und Außendurchmesser ermög-
licht den passgenauen Einbau in den Ofen. Übermaße können hierbei zu Span-
nungen und somit zu vorzeitigem Bruch führen. Die Geradheit ist wichtig für die Posi-
tionsgenauigkeit des Gutes, Rollen mit Schlag lenken das Gut auf dem Rollenteppich 
ab. 
 
Gute Oberflächenbeschaffenheit  
Eine glatte Oberfläche minimiert das Risiko der Verschmutzung z.B. durch Staub und 
die Anhaftung und Aufbackung von Material. Die Reinigung wird erleichtert. Weiter-
hin gewährt sie bei weichen Gütern den Transport ohne dabei Abdrücke zu hinter-
lassen (z.B. beim Tempern von Glas). 
 
Hohe thermomechanische Stabilität 
Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit (Ofenverbreiterung) und zur Erschließung neuer 
Anwendungen (höhere Ofentemperaturen) sind Rollenwerkstoffe mit besseren me-
chanischen Eigenschaften (geringe Kriechneigung) bei hohen Temperaturen Ziel von 
Forschung und Entwicklung. Bei größeren Ofenrollenlängen steigen das Eigen-
gewicht und infolgedessen die Gefahr der Deformation (Durchbiegen). Zur Vermei-
dung einer dauerhaften Verformung der Rollen werden diese in der Praxis sowohl bei 
der Leerfahrt als auch beim Aufheizen und Abkühlen stets rotiert. 
 
Exzellente Temperaturwechselbeständigkeit 
Der Thermoschock ist eine für die Ofenrolle unvermeidbare Belastung im täglichen 
Betrieb eines Rollenherdofens. Rohre müssen während des Betriebs ohne Tempera-
turabsenkung im Ofen zu Reinigungs- und Reparaturzwecken gewechselt oder wie-
dereingebaut werden können. Dennoch muss in der Praxis der direkte Kontakt z.B. 
mit kalten Werkzeugen vermieden werden. Werkstoffe, die eine gute Wärmeleitfähig-
keit, eine geringe Wärmedehnung sowie ein poröses Gefüge aufweisen, sind hier 
besonders geeignet. 
 
Gute chemische Stabilität mit geringem Korrosionswachstum 
Die chemische Resistenz gegen Kontakt-, Schmelz- und Gaskorrosion ist von enor-
mer Bedeutung für die Prozesssicherheit. Nur wenn der Werkstoff der Ofenrolle unter 
den gegebenen Bedingungen (Atmosphäre, Temperatur) keine bis sehr geringe 
Wechselwirkung mit dem festen Gut, mit evtl. entstehenden flüssigen Phasen (auf-
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schmelzende metallische Phasen oder Glasphasen) oder mit Gasen aus der Ofen-
atmosphäre, Ausgasungen aus dem Gut oder der Ofenverkleidung zeigt, ist eine hin-
reichende Standzeit gewährleistet. Glatte und geschlossene Oberflächen sind hier 
wünschenswert, um von vorneherein Anbackungen und Infiltration zu verhindern. Die 
dazu erforderliche feine Körnung und das dichte Material bedingen jedoch eine 
schlechte Temperaturwechselbeständigkeit. Die Handhabung entsprechender Rol-
lenqualitäten ist aufwendiger, bei Ein- und Ausbau müssen diese vorgewärmt bzw. 
behutsam abgekühlt werden [30].  
3.2.3 Keramische Rollenwerkstoffe und deren Eigenschaften 
Die keramischen Werkstoffe, aus denen die am Markt verfügbaren Rollen hergestellt 
werden, lassen sich in drei Klassen einteilen: Al2O3-SiO2 bzw. Al2O3, Quarzgut und 
SiC [34]. Nachstehend werden diese drei Klassen samt ihrer wichtigsten Vertretern 
vorgestellt und die bestimmenden Eigenschaften der Werkstoffe und der daraus ge-
fertigten Rollen, die zu Ihren Einsatzspektren führen, aufgezählt. Diese sind u.a. die 
chemische Zusammensetzung (Phasenbestand), die Porosität, die Rohdichte, die 
Biegefestigkeit, der Elastizitätsmodul, der thermische Ausdehnungskoeffizient sowie 
die Temperaturwechselbeständigkeit (TWB).  
Die tatsächlich resultierenden Eigenschaften und Grenzen lassen sich immer nur für 
den konkreten Belastungsfall sowie den konkreten Werkstoff und dessen Ausfor-
mung (speziell Gefüge, Porosität und eventuelle Additive) genau beziffern. Im Fol-
genden werden demnach nur generelle Merkmale und Orientierungswerte für die 
einzelnen Werkstoff(-klassen) gegeben. 
3.2.3.1 Al2O3-SiO2 bzw. Al2O3 
Die in diese Kategorie einzuteilenden Werkstoffe sind Mullitkeramiken (C600 nach 
DIN EN 60672) bzw. poröse Aluminiumsilikate ohne (C530) oder mit Cordierit-
zuschlag (C500) und Aluminiumoxidkeramiken (C799). 
Bei den Mullitkeramiken handelt es sich um poröse oder dichte Gefüge, die sich aus 
den Phasen Korund (Al2O3) und Mullit (Al2O3-SiO2-Mischkristall) sowie je nach Werk-
stoff auch aus Glasphase (SiO2) in verschiedenen Phasenanteilen zusammensetzen 
[35] [36] [34]. 
Die Betrachtung des Zweistoffsystems Al2O3-SiO2 (siehe Abbildung 9) zeigt, dass der 
Al2O3-SiO2-Mischkristall Mullit einen Existenzbereich von 72 bis 78 Gew.-% Al2O3 
besitzt. Auf der aluminiumoxidärmeren Seite spricht man vom 3:2-Mullit 
(3Al2O3·2SiO2), auf der aluminiumoxidreicheren Seite vom 2:1-Mullit (2Al2O3·1SiO2) 
[37]. 
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Abbildung 9: SiO2-Al2O3-Phasendiagramm mit 
kongruent (---) und inkongruent (─) schmelzendem 
Mullit [37] 
 
Erweitert man das besagte Zweistoffsystem um die Komponente Magnesiumoxid, ist 
in diesem Phasendiagramm der Mischkristall Cordierit (2MgO·2Al2O3·5SiO2) zu fin-
den. Er weist eine geringe Wärmeausdehnung (mittlerer thermischer Ausdehnungs-
koeffizient zwischen 20°C und 800°C: α20/800=2,3 10-6/K) auf und ist somit sehr ther-
moschockbeständig. Aufgrund seiner offenen Kristallstruktur ist er allerdings bezüg-
lich dieser positiven Eigenschaften anfällig für den Einbau von Fremdionen. Reine 
Rohstoffe sowie eine genaue Prozesskontrolle (t-T-Führung) sind notwendig zum 
Erhalt des gewünschten Eigenschaftsspektrums.  
Bleibt man im Zweistoffsystem Al2O3-SiO2 und reduziert wiederum den Gehalt an 
Al2O3, gelangt man zum ebenso für Rollenwerkstoffe relevanten Sillimanit (1:1, 
Al2O3·SiO2). Um die Verwandtschaft zu Mullit zu verdeutlichen, betrachtet man des-
sen doppelte Strukturformel Al2[Al2Si2O10] und modifiziert sie zu Al2[Al2+2xSi2-2xO10-x] 
mit x = Zahl der Sauerstofflehrstellen in der Elementarzelle. Bei x=0 handelt es sich 
wieder um Sillimanit, bei x=0,25 liegt 3:2-Mullit und bei x=0,4 2:1-Mullit vor. Zwischen 
den beiden Mullittypen existiert eine lückenlose Mischkristallreihe mit x=0,17 bis 
x=0,49. Sillimanit nimmt allerdings nur bis xmax=0,04 weitere Al-Ionen in seine Struk-
tur auf. Von x=0,04 bis 0,17 gibt es eine Mischungslücke [37]. 
Die Herstellung von Mullit erfolgt bei der 3:2-Variante (auch Sinter- oder stöchiomet-
rischer Mullit genannt) über Festkörperreaktion von festen Rohstoffen. Bei der 2:1-
Variante (Schmelzmullit) hingegen entsteht die Phase durch Erstarrung aus der 
Schmelze. Der chemische Mullit, der sich durch hohe Reinheit und Reaktivität aus-
zeichnet, wird mittels chemischer Fällung und anschließender Kristallisation erzeugt. 
Mullit stellt den wichtigsten kristallinen Bestandteil silicatkeramischer Erzeugnisse 
dar und findet darüber hinaus auch Anwendung in Hochleistungskeramiken [37]. Die  
Eigenschaften, die den Mullit zu dieser Bedeutung verhelfen, sind dessen hoher 
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Schmelzpunkt (1830°C), die geringe Wärmedehnung (4,5 10-6/K), die geringe Defor-
mation unter Last, die gute Temperaturwechselbeständigkeit und die günstigen Kor-
rosionseigenschaften [38].  
Die in der Feuerfestbranche verwendeten mullithaltigen Werkstoffe lassen sich in 
zwei Klassen einteilen. Zum einen die Schamottwerkstoffe, die einen hohen Anteil an 
SiO2 aufweisen (höher als der eigentliche Mullit) und deren Gefüge sich aus Mullit, 
Cristobalit und glashaltigen Phasen zusammensetzt. Zum anderen die aluminiumrei-
chen (mehr als 50 Gew.-%) Feuerfestwerkstoffe, deren Gefügebestandteile gut aus-
gebildeter Mullit sowie Korundkörner und fallweise eine Glasmatrix sind. Die Roh-
stoffe für die zuletzt genannte Klasse bilden Aluminiumsilikate (z.B. Sillimanit) und 
Korund [38]. 
Zur Optimierung der Eigenschaften der mullitischen Werkstoffe wird als vierte Phase 
neben Korund, Mullit und Glasphase ZrO2 zugegeben. Diese Zugabe erhöht den An-
teil an Mullit und verbessert somit die Feuerbeständigkeit, die chemische Beständig-
keit (Porosität wird reduziert) und die Temperaturwechselbeständigkeit [39]. 
Die zu diesen Werkstoffsystemen gehörenden kommerziell verfügbaren Rollenwerk-
stoffe zeigen je nach genauer chemischer Zusammensetzung und Phasenausbildung 
folgendes Eigenschaftsspektrum, unterschieden nach dichten und porösen sowie 
mullitischen, aluminiumoxidbasierten und Korund-Mullit- (aus synthetischen Rohstof-
fen) Qualitäten: 
 
Tabelle 5: Eigenschaftsspektrum der kommerziell verfügbaren Rollenwerkstoffe aus 
den Klassen Al2O3-SiO2 bzw. Al2O3 und Quarzgut [35] [40] [41] [42] 
 Al2O3-SiO2 Al2O3 Korund-
Mullit  Dicht Porös Dicht Porös 
Offene Porosität [%] 0 14-28 0 k.A. k.A. 
Porengröße [µm] - 1,3-8,5 - 1-3 k.A. 
Wasserabsorption [%] < 0,2 7-9 < 0,2 2-7 4-6 
Rohdichte [g/cm3] 2,6-3 2,2-2,8 3,7-3,94 3,6 2,95-3,05 
Biegefestigkeit bei RT [MPa] 120-150 30-60 300 70-110 85-125 
E-Modul [GPa] 100-150 60-110 300-380 k.A. 140-185 
Wärmeausdehnung  
20-1000°C [10-6/K] 6 5,5-6,3 8,6 8,6 5,8 
Temperaturwechsel-
beständigkeit 
gut bis 
sehr gut 
gut bis 
sehr gut gut gut gut 
Spezif. Wärmekapazität [J/kgK] 900 800-900 990 k.A. k.A. 
Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 2-6 1,4 25 k.A. k.A. 
   k.A. keine Angabe; - entfällt 
 
Bei den als Rollenwerkstoff verwendeten Aluminiumoxidkeramiken handelt es sich 
um dichte oder poröse Gefüge mit einem Phasenanteil von mehr als 99% Al2O3. Die-
ses Oxid liegt thermodynamisch stabil nur als α-Al2O3 (Korund) mit einer Dichte von 
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3,99 g/cm3, einem Schmelzpunkt von 2050°C und einem thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten α25/1200=9,5 10-6/K vor. Instabile Formen sind die sogenannten Über-
gangsaluminiumoxide, die aus Aluminiumhydroxiden durch Entzug von Wasser ent-
stehen [37]. Die werkstoffbezogenen Eigenschaften für Ofenrollen aus Aluminium-
oxid sind ebenfalls in Tabelle 5 angegeben. 
 
Die Einsatzgrenze für alumosilikatbasierte Rollen liegt bei 1200°C bei mittleren Las-
ten. Oberhalb dieser Grenze ist der dauerhafte sichere Betrieb aufgrund der abneh-
menden Kriechfestigkeit nicht mehr gewährleistet. Die bereits erwähnte Beigabe von 
ZrO2 erhöht diese Grenze auf ca. 1300°C [39]. 
Für Anwendungen jenseits der 1350°C-Marke fällt die Wahl auf reine, synthetische 
Oxide oder SiC-Werkstoffe [34]. Mullithaltige Werkstoffe stoßen weiterhin auf Ihre 
Grenzen in reduzierender Atmosphäre. Feinkörnige mikroporöse Bereiche oder 
Glasphasen zeigen unter diesen Bedingungen hohe Zersetzungsraten [43].  
Oxidische Rollen finden sich in Wärmebehandlungsanlagen der Metallurgie bei Här-
teprozessen (Tmax = 1000°C) und beim Sintern von pulvermetallurgisch erzeugten 
Gütern (Tmax=1250°C). Die Herausforderung hierbei ist bei sauerstoffhaltigen Atmo-
sphären die Oxidbildung der Hauptbestandteile (Fe, Ni) sowie der Legierungs-
elemente (Cr, Mn, Co) und deren Reaktion mit SiO2-haltigen Phasen der Rollenwerk-
stoffe oberhalb von 1000°C. Der direkte Kontakt zu metallischen Komponenten ist 
hingegen z.B. unter Schutzgas nicht kritisch [44]. 
Rollenwerkstoffe ohne SiO2 sind hier chemisch resistenter. Während bei mullitischen 
Werkstoffen der Mullit und die Porosität für die Temperaturwechselbeständigkeit sor-
gen, übernimmt dies hier z.B. ZrO2 in einer Al2O3-Matrix. Derartige Materialien aus 
hochreinen synthetischen Ausgangsstoffen zeigen bei der Wärmebehandlung von 
Metallen keine Infiltration durch flüssige Phasen [34].  
3.2.3.2 Quarzgut 
Silica-Feuerfestmaterialien weisen typischerweise mehr als 93 Gew.-% SiO2 auf und 
werden unterschieden in kristalline (meist Tridymit oder Cristobalit) und amorphe 
Werkstoffe (amorph erstarrtes SiO2) [32]. Die letzteren werden Quarzgut- (engl.  
Fused Silica) oder auch Kieselgut genannt.  
Die Herstellung der benötigten Rohstoffe erfolgt mittels Aufschmelzen reiner Quarz-
sande (SiO2 > 99,5 Gew.-%) mit Elektrolichtbogenöfen oder Absenkschmelzverfah-
ren. Die typisch weiße, milchige Färbung entsteht durch den Einschluss von feinen 
Blasen [45]. Fein gemahlenes amorphes SiO2-Pulver wird anschließend ohne jeg-
liche Additive zu einem Schlicker verarbeitet und mittels Abguss in Gips in Form ge-
bracht [32]. 
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Quarzgut zeichnet sich durch einen extrem niedrigen Wärmeausdehnungskoeffizien-
ten von 0,57 10-6/K und somit durch eine sehr gute Temperaturwechselbeständigkeit 
aus. Diese erlaubt ein rasches Aufheizen und Abkühlen der Rollen und den schock-
artigen Kontakt mit noch kaltem Gut. Die Anwendungsgrenze liegt bei ca. 1200°C. 
Oberhalb dieser Temperatur beginnt die Kristallisation zu Cristobalit, die ab 
ca. 1300°C vollständig ist und nun eine Abkühlung unter ca. 300°C nicht ohne weite-
res zulässt. Die Cristobalitphase weist allerdings eine gute Beständigkeit bis 1650°C 
auf [45].  
Das Eigenschaftsspektrum dieses Rollentyps ist in Tabelle 6 verzeichnet. Das 
Hauptanwendungsgebiet dieses Rollentyps liegt in der Wärmebehandlung von 
Flachglas (Tempern) [46].  
In der horizontalen Wärmebehandlung von Hochleistungsgläsern herrschen hohe 
Ansprüche an die resultierende Oberflächenqualität. Mangelnde Rollenqualität hin-
sichtlich Form und Verzug bei den angewandten Temperaturen führt zu Oberflächen-
fehlern und wellenartigem Verzug bei den Gläsern. Die aus hochreinen Rohstoffen 
hergestellten und präzisionsbearbeiteten Quarzgutrollen genügen diesen Ansprü-
chen aufgrund oben genannter Eigenschaften. Zum dauerhaften Erhalt der Qualität 
und zur Steigerung der Lebensdauer werden die Rollen regelmäßig gewartet (Reini-
gung mit Wasser, leicht abrasiven Schwämmen, Staubbindetüchern) oder gar nach-
bearbeitet („Refinish“). Dieser nur geringe Abtrag hat keinen merklichen negativen 
Einfluss auf den Prozess (verminderter Durchmesser bedeutet Abnahme der Trans-
portgeschwindigkeit des Gutes) und erhöht bei rechtzeitigem Einsatz die Rollen-
lebensdauer. Eine intensivere Nachbearbeitung („Regrinding“) führt zu einer starken 
Durchmesserveränderung und setzt eine tiefer gelegene Schicht der Rolle frei, die 
sich evtl. hinsichtlich der Korngröße unterscheidet und somit andere physikalische 
Eigenschaften aufweist [47]. 
Transportrollen aus Quarzgut werden somit zusammenfassend dort eingesetzt, wo 
zum einen der Thermoschock eine große Rolle spielt (z.B. bei Kontakt mit noch kal-
tem Gut). Zum anderen dort, wo hoch präzise Oberflächen erzeugt und beibehalten 
werden müssen und somit Verschmutzungen oder Verzug vermieden werden müs-
sen (Tempern von Hochleistungsgläsern) [32]. 
3.2.3.3 SiC 
Im Phasendiagramm von Silizium und Kohlenstoff findet sich bei 70,05 Gew.-% Si 
und 29,95 Gew.-% Kohlenstoff die einzige intermediäre Phase dieses Systems. 
Hierbei handelt es sich um α-SiC. Diese hexagonale Kristallstruktur ist die einzig 
thermodynamisch stabile Phase, die kubische β-SiC-Phase ist allerdings unter be-
stimmten Bedingungen von Bedeutung. α-SiC schmilzt bei 1 bar (geschlossenes 
System) inkongruent (C-reiche Si-Schmelze und Graphit) bei ca. 2380°C. In einem 
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offenen System beginnt bereits bei 2300°C die Dissoziation zu gasförmigem Si und 
Kohlenstoff. 
Neben einzelnen speziellen chemischen Verfahren ist vor allem die großtechnische 
Herstellung mittels Acheson-Verfahren von Bedeutung. Ein Graphitheizleiter wird 
hierbei in ein Gemisch von Quarzsand und Petrolkoks (und weiteren Zusätzen) ein-
gebettet und tagelang unter Hochspannung zur Erzeugung von Temperaturen von 
ca. 2000°C gesetzt. Die ablaufende carbothermische Reduktion wandelt SiO2 in SiC 
um [37].  
Die Herstellung von dichten bzw. mechanisch belastbaren Bauteilen aus SiC gestal-
tet sich schwierig, da der hohe Anteil an kovalenten Bindungen die Aktivierungsener-
gie der beim Sintern wesentlichen Volumendiffusion zu Temperaturen im Bereich der 
Si-Abdampfung verschiebt. Um diesen Nachteil zu umgehen, gibt es eine Reihe von 
Strategien, die unter anderem die für Ofenrollen genutzten Werkstoffvarianten her-
vorbringen. Die Formgebung findet hierbei z.B. mit den keramiktypischen Verfahren 
Schlickerguss oder auch Strangpressen statt: 
SSiC (drucklos gesintertes SiC): Ohne den Zusatz von Additiven bilden sich lediglich 
Sinterhälse aus, eine Verdichtung findet mangels Annäherung der Körner nicht statt. 
Der Einsatz von kleinen Mengen von z.B. Al, B oder C bei gleichzeitig sehr kleinen 
SiC-Partikeln (hohe Reaktivität) führt jedoch zu Ergebnissen von 95-99% der theore-
tischen Dichte. 
RSiC (rekristallisiertes SiC): Der Einsatz von SiC-Pulvern mit bimodaler Verteilung 
stellt neben einer großen Kornfraktion sehr feine SiC-Partikel zur Verfügung. Bei ei-
ner Wärmebehandlung bei 2100°C bis 2500°C verdampfen und kondensieren diese 
an den Berührungspunkten der großen Partikel und bilden Sinterhälse aus. Bei kaum 
auftretender Schwindung bleibt die erzielte Dichte in der Größenordnung der Grün-
dichte. 
SiSiC (reaktionsgebundenes SiC): Diese Variante des RBSiC (reaktionsgebundenes 
SiC) sieht die Formgebung eines Gemisches von α-SiC und einem Kohlenstoffträger 
(z.B. Graphit) vor. Nachträglich wird dieses Gemisch dann mit einem Überschuss 
einer Si-haltigen Quelle (Si-Schmelze, Si-Verbindungen(l), Si(g)) durchdrungen. Das 
Gefüge weist dann neben α-SiC, neu gebildetes β-SiC sowie metallisches Si (8-15%) 
auf [37].  
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Tabelle 6: Physikalische Eigenschaften der kommerziell verfügbaren Rollenwerkstoffe 
der Klasse SiC sowie Quarzgut [35] [48] 
 SSiC RSiC SiSiC Quarzgut 
 dicht porös dicht porös 
Offene Porosität [%] 0 k.A. 0 10-14 
Porengröße [µm] - 24 - < 0,4 
Wasserabsorption [%] < 0,1 5 < 0,1 4-6 
Rohdichte [g/cm3] 3,1 2,7 3,1 1,92-2 
Biegefestigkeit bei RT [MPa] 350-400 80-100 240-280 30-40 
E-Modul [GPa] 420 280 370 30-40 
Wärmeausdehnung 20-1000°C [10-6/K] 5 4,5 4,3 0,5-0,9 
Temperaturwechsel-beständigkeit sehr gut sehr gut gut sehr gut 
Spezifische Wärmekapazität [J/kgK] k.A. k.A. k.A. k.A. 
Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 124 35 100 k.A. 
   k.A. keine Angabe; - entfällt 
 
Die auf SiC basierenden Werkstoffe zeichnen sich durch eine hohe Feuerfestigkeit, 
eine außergewöhnliche Abriebsfestigkeit sowie eine hohe Wärmeleitfähigkeit aus 
[34]. Jedoch sind auch diesen Materialien als Rollenwerkstoff Grenzen gesetzt. 
In Kontakt mit N2 oder H2 können bei RSiC β-Si3N4 und bei SSiC Silizide gebildet 
werden [34]. In reinem H2 ist RSiC allerdings inert [43]. In einer oxidierenden Atmo-
sphäre mit hohem Sauerstoffpartialdruck pO2 wird die SiC-Oberfläche durch die Bil-
dung einer SiO2-Schicht passiviert. Die Schicht gewinnt eine ausreichende Dicke, um 
als Diffusionsbarriere gegen Sauerstoff eine fortschreitende Oxidation zu verhindern. 
Sinkt der pO2-Wert jedoch unter einen gewissen Wert, so wird diese Schicht stetig 
reduziert und SiO und CO dampfen ab. Es wird keine Passivierung erzielt, der Werk-
stoff wird kontinuierlich abgebaut [43]. 
Für die bereits erwähnten Einsatzgebiete der Metallurgie sind SiC-basierte Werk-
stoffe schlechter geeignet als oxidische Rollenwerkstoffe. Auch ohne die Bildung von 
Metalloxiden aus den Bestandteilen des metallischen Gutes kommt es zur Reaktion. 
SiC, metallisches Si und Si3N4 bilden bei Kontakt Silicide, auch unterhalb von 1000°C 
je nach Reaktionspartner. Die metallische Siliziummatrix des SiSiC ist hier besonders 
reaktiv. Bereits ab 850°C reagiert diese mit metallischen Kontaktpartnern [44]. Die 
sich bildenden Si-Verbindungen führen zu einem hohen Rollenverschleiß [29]. 
 
Die Praxis belegt, dass es keinen universellen Rollenwerkstoff bzw. Rollentyp für alle 
Anwendungen gibt. Bei der Wahl des richtigen Produktes ist neben der Einsatztem-
peratur die Wirkung spezieller, allen voran reduzierender Atmosphären auf den 
Werkstoff in Betracht zu ziehen. Ebenso wichtig ist die Abhängigkeit von auftreten-
den, ungewollten Materialtransportvorgängen aus Ofenauskleidung und Gut durch 
Gasphasentransport oder Direktkontakt [34], die zu Wechselwirkungen mit dem Rol-
lenwerkstoff und zu raschem Versagen führen können. Unabhängig vom Rollen-
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werkstoff ist die Si-haltige Phase (Si, SiO2, Si in Glasphase, SiC, Si3N4, usw.) immer 
der kritischste Reaktionspartner im Kontakt zu den Elementen des metallischen Gu-
tes [44]. 
Die Metallindustrie greift im Wesentlichen auf Mullit- oder SiC-basierende Rollen im 
Einsatzbereich von 500°C bis 1250°C zurück. SiC ist hierbei den mullitischen Rollen 
in vielen Punkten überlegen: Belastbarkeit bei hohen Temperaturen, Temperatur-
wechselbeständigkeit (Mullit ist z.B. im Ofeneinlauf ungeeignet wegen der hohen 
Temperaturgradienten), Geradlaufeigenschaften im Schnelllaufbereich. Ohne den 
Einsatz von Schutzgas weist es jedoch auch eine höhere Neigung zu Kontaktkor-
rosion mit Metalloxiden auf. Zieht man weiterhin die Wirkung des Rollenwerkstoffs 
auf die Guterwärmung (siehe 3.2.1) mit ins Kalkül, so ist SiC umso vorteilhafter, je 
dicker das zu erwärmende Gut ist und je langsamer es durch den Ofen transportiert 
wird [29]. Nachteilig ist jedoch die gute Wärmeleitfähigkeit der SiC-Werkstoffe hin-
sichtlich des Wärmetransports nach außen. Hier werden vor allem die Rollenlager 
stärker belastet [10]. 
Überlegen ist Mullit allerdings in einer anderen sehr wichtigen Kategorie, dem Preis 
[29]. Der Anschaffungspreis von speziellen Rollenqualitäten liegt mitunter beim fünf-
zehn- bis zwanzigfachen der mullitischen Standardrollen [10]. Auch deshalb sind die 
mullitischen Ofenrollen in metallurgischen Anwendungen unterhalb von 1000°C un-
abhängig von der herrschenden Atmosphäre vorherrschend [44]. 
3.2.4 Berichte und Analysen von Schadensfällen an Ofenrollen 
Keramische Transportrollen und ihre Werkstoffe stehen nicht nur bei der Wärmebe-
handlung von beschichteten Stahlblechen unter thermochemischer Beanspruchung. 
Die Hauptanwendung der angesprochenen keramischen Ofenrollen liegt in der ke-
ramischen Industrie, die Rollenherdöfen u.a. zum Brand von Fliesen, Porzellan und 
Ziegeln einsetzt. Hier kommt es zu einer vermehrten Wechselwirkungen von Gasen, 
Schmelzen und festem Material mit den Rollenwerkstoffen.  
Eine häufig beschriebene und somit bekannte Schwachstelle bei der Prozesssicher-
heit ist der Eintrag von Alkalien in den Ofenraum. In einem von Sonntag et al. [34] 
geschilderten Fall setzen Fasermatten, die zur Isolierung des Ofens dienen, bei 
1550°C Na2O(g) frei. Dieses infiltriert die Poren der Ofenrollen, ändert dort die Mikro-
struktur sowie den Wärmeausdehnungskoeffizienten. Der Betrieb bleibt unbeein-
flusst, bis ein Temperaturwechsel auftritt. Es kommt zur Rissbildung zwischen verän-
derter äußerer Schicht und dem Rolleninneren. Rollenbrüche treten auf. 
Fabbri und Fiori [49] beschreiben zwei sich ähnlich darstellende Fälle. Bei zwei Pro-
duktionsstätten für keramische Fliesen treten beim Abkühlen der Anlagen nach lan-
ger Einsatzzeit lange Längsrisse in den Rollen und somit Rollenbrüche auf. In dem 
von den Autoren genannten Fall A transportieren Cordierit-Mullit-Rollen weiße Stein-
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zeugfliesen zum Einbrand einer Glasur durch den Rollenherdofen. Die Rollen weisen 
im Querschnitt zwei voneinander deutlich getrennte koaxiale Schichten auf. Die  
äußere Schicht ist verfärbt sowie von Rissen durchsetzt. Die innere Schicht besteht 
aus unverändertem Rollenmaterial. Insgesamt ist der Rollendurchmesser gesunken, 
die Porosität der äußeren Schicht nimmt stark ab (29,3% auf 6,6%), und die Dichte 
steigt (2,21 auf 2,7 g/cm3). 
Im Fall B stehen mullitische Ofenrollen in Kontakt mit porösen Fliesen aus illitisch-
chloritischem kalkhaltigem Ton. Auch hier kommt es zu besagtem Bruchschema. 
Wieder bildet sich eine Randschicht, die von einem Rissnetzwerk durchzogen ist 
(Dichte sinkt von 33,1% auf 29,3%). 
In beiden Fällen sind Alkalien, die aus der Ofenatmosphäre stammen, für die Rand-
schichtbildung und den somit ausgelösten Rollenbruch verantwortlich. Im Fall A ist 
die dort eingesetzte Glasur alkalienhaltig (Na, K), im Fall B ist der kalkhaltige Roh-
stoff betroffen. Durch höhere thermische Ausdehnungskoeffizienten wird in der  
Außenhaut die TWB herabgesetzt, und Risse entstehen durch die Schwindungsdiffe-
renz zwischen den beiden Schichten.  
Ursache ist die chemische Reaktion von Mullit mit den alkalischen Dämpfen. Er wird 
teilweise ersetzt durch Leuzit (K2O·Al2O3·4SiO2) bzw. natrium- und kaliumreiche 
Glasphasen und Korund. Der Cordierit zerfällt in Spinell und Cristobalit [49]. 
In der keramischen Industrie ist es bei Betreibern von Rollenherdöfen gängige Pra-
xis, die eingesetzten Rollen in regelmäßigen Abständen zu Reinigungszwecken aus-
zubauen. Dies wird erforderlich, da im dauerhaften Betrieb Staub und Aufbackungen 
auf der Rollenoberfläche anhaften.  
Moreno et al. [50] untersuchen durch regelmäßige Probennahme und mikroskopi-
sche Untersuchungen die entstehenden Rollenschädigungen (mullitische Rollen mit 
ZrO2-Zuschlag) bei der Herstellung von glasierten Porzellanfliesen. Die in diesem 
Fall zu brennenden Fliesen sind rückseitig engobiert, um den Kontakt der Ofenrollen 
mit flüssigen Phasen aus der Fliese zu minimieren. Eine Engobe ist eine Auf-
schlämmung einer kristallinen Rohstoffmischung, die bei den gegebenen Temperatu-
ren keine flüssigen Reaktionsprodukte bildet. Meist werden hier Kaolin oder Al2O3 als 
Hauptbestandteile verwendet.  
Der erste zu beobachtende Schädigungsmechanismus beruht auf Kondensation 
flüchtiger Ofenatmosphärenbestandteile (u.a. Sulfat). Schwefel bildet als CaSO4 eine 
poröse Kristallkruste, die jedoch leicht ablösbar ist. Der zweite und gravierendere 
Angriff findet durch flüssige Komponenten aus Engobe (enthält hier Mg und Ca), 
Glasur und Fliesenkörper statt. Das Ca reagiert mit SiO2 und Al2O3 zu Anorthit (Cal-
ciumaluminiumsilikat) und bildet eine dichte Krustenschicht an der Rollenoberfläche. 
Weiterhin reagiert Mg mit Al2O3 zu Spinell (MgAl2O4). Die Anorthitphase bildet eine 
porenfreie Matrix und führt zur Rissbildung in der Rolle. Es wird beobachtet, dass 
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einmal verkrustete Stellen schneller an Schichtstärke zunehmen als noch nicht be-
troffene Bereiche. Dies ist auf den intensivierten und kontinuierlichen Kontakt mit der 
Ca-Quelle (Engobe) zurückzuführen, der durch die Erhebung der Kruste gegenüber 
der Rollenoberfläche gegeben ist [50]. 
3.3 Direktes Presshärten von feueraluminierten  
Blechen – eine Zusammenfassung 
Dieses Kapitel dient zur zusammenfassenden Beschreibung des in dieser Arbeit im 
Mittelpunkt stehenden Standardprozesses beim Presshärten, auf den die zuvor be-
schriebene rasante ökonomische Entwicklung im Wesentlichen fußt. Dieser besteht 
im direkten Presshärten von feueraluminierten (AlSi) 22MnB5-Stahlblechen unter 
Einsatz von Rollenherdöfen, die mit Quarzvollgut- und mullitischen Transportrollen 
ausgestattet sind. Dieser Abschnitt greift hierzu die Fakten, die diesen Fall betreffen, 
aus den vorangegangenen zwei Unterkapiteln 3.1 und 3.2 auf und stellt anschlie-
ßend die hiermit verbundenen Herausforderungen erneut heraus. 
Das direkte Presshärten sieht die Warmumformung von lediglich vorgestanzten,  
jedoch nicht vorgeformten Stahlblechen vor. Die gesamte Umformung geschieht 
hierbei im wassergekühlten Presswerkzeug, das das zuvor austenitisierte Stahlblech 
in seine endgültige Form bringt und gleichzeitig so abkühlt, dass eine vollständige 
Martensitbildung im Blech erfolgt.  
Zur Austenitisierung der ausgestanzten Bleche („Platinen“), die im Anlieferungszu-
stand ein ferritisch-perlitisches Gefüge aufweisen, werden Rollenherdöfen einge-
setzt. Der vorherrschende Typ arbeitet hierbei ohne Schutzgas und greift mehrheit-
lich auf die hybride oder indirekte Gasbeheizung zurück. Diese Öfen erhitzen die 
Bleche beim Durchlauf auf ca. 950°C für mehrere Minuten und stellen somit ein rein 
austenitisches Gefüge in der Platine ein.  
Aufgrund des hohen Temperaturunterschiedes zwischen den in den Ofen einfahren-
den Blechen und den Ofenrollen wird der Anfangsbereich des Rollenteppichs in den 
Rollenherdöfen mit Quarzvollgutrollen ausgestattet, die dem somit auftretenden wie-
derkehrenden Temperaturschock ausgezeichnet widerstehen. Der restliche Teil des 
Rollenteppichs wird mit mullitischen Transportrollen versehen, die kostengünstig sind 
und ideale mechanische Eigenschaften aufweisen. Ihre gute TWB ermöglicht einen 
Rolleneinbau bzw. -tausch bei Betriebstemperatur auch ohne eine separate Vor-
wärmung der Rollen. Ihre gute Festigkeit unter erhöhter Temperatur ermöglicht die 
Realisierung von großen Rollenlängen und geringen Durchmessern, so dass eine 
kleine Rollenteilung bei gleichzeitig effizienter Ofenbreite erreicht werden kann. 
Die nahezu ausschließlich verwendete Stahlsorte ist der Bor-Mangan-Stahl 22MnB5. 
Er zeichnet sich durch gute mechanische Kennwerte nach der Martensitbildung aus 
und ermöglicht durch ein breites Prozessfenster eine wirtschaftliche Prozess-
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gestaltung. Dies gilt insbesondere für seine moderate, kritische Abkühlungsrate zur 
Einstellung eines vollständigen, martensitischen Gefüges. Diese liegt bei ca. 25°C/s 
und ist durch eine vergleichsweise einfache Wasserkühlung des Presswerkzeuges 
zu realisieren. 
Die Behandlung des Stahls 22MnB5 mit Rollenherdöfen ohne Schutzgasbetrieb und 
hohe Anforderungen an die Oberflächenqualität des Bleches für die Weiterverarbei-
tung nach dem Presshärten bedingen den Einsatz einer Blechbeschichtung. Die vor-
herrschend eingesetzte Beschichtung ist die Feueraluminierung. Sie entspricht dem 
in Kapitel 3.1.5.2 aufgelisteten Anforderungskatalog an die optimale Blechbeschich-
tung in weiten Teilen. Neben dem ausreichenden Oxidationsschutz während der 
Wärmebehandlung, dem passiven Beitrag zum Korrosionsschutz und der Umform-
barkeit bei der Warmumformung ermöglicht sie eine wirtschaftliche Umsetzung und 
bedingt keinerlei Nacharbeit als Voraussetzung für weitere Prozessschritte 
(Lackierung, Schweißen, etc.). Lediglich dem Kriterium des aktiven Korrosionsschut-
zes wird nicht entsprochen. 
Vor der Wärmebehandlung besteht diese Beschichtung aus einer Aluminium-
Silizium-Schicht sowie einer Grenzschicht aus Fe2SiAl7 zwischen Beschichtung und 
Stahlsubstrat. Die Wärmebehandlung führt bestimmungsgemäß zur Ausbildung ei-
nes mehrschichtigen Verbundes, der in Richtung Stahlsubstrat einen steigenden Fe-
Gehalt aufweist. Risse, die sich an der Oberfläche während der verschiedenen Pro-
zessschritte bilden, werden durch die unteren Fe-reichen Schichten an der Auswei-
tung in den Stahl gehindert.  
Die mitunter einzig verbliebene Unsicherheit in diesem bewährten Standardprozess 
besteht nun im Aufeinandertreffen von AlSi-Beschichtung und mullitischer Ofenrolle. 
Beim Überschreiten der Blechtemperatur von ca. 600°C wird die AlSi-Beschichtung 
flüssig. Der mechanische Kontakt zwischen Blechen und Rollenoberfläche führt zum 
Übertrag von Beschichtungsmaterial auf die Rollenoberfläche. Der Rollenwerkstoff 
wird mit zunehmender Blechanzahl geschädigt, es entstehen zum Teil hohe Auf-
backungen, die den ordnungsgemäßen Blechtransport im Ofen behindern. 
Die Anlagenbetreiber sind einem in Häufigkeit und Zeitpunkt nicht zu kalkulierendem 
Rollenbruch unterworfen. Mitunter kommt es zu mehreren Rollenbrüchen pro Tag bei 
einer kontinuierlich arbeitenden Anlage. Abbildung 10 verdeutlicht die bisweilen will-
kürlich anmutende Situation anhand von drei gebrochenen Rollen, die allesamt an 
derselben Position in derselben Anlage im Zeitraum weniger Tage nach unterschied-
licher Platinenanzahl versagt haben.  
Die Anzahl und die Position der Brüche sind von einer Vielzahl von Faktoren abhän-
gig. Neben der offensichtlich sehr bedeutsamen Anzahl von behandelten Blechen 
spielen die Geometrie, die Positionierung und Häufigkeit (Anzahl gleicher Platinen 
und/oder Wechsel von Platinengeometrie) der behandelten Platinen sowie die Ofen-
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parameter (u.a. Temperaturprofil und Verfahrgeschwindigkeit) eine große Rolle. Wei-
terhin sehr einflussreich ist der Typ der AlSi-Beschichtung, der auf den behandelten 
Platinen befindlich ist. Der Vergleich der beiden häufig verwendeten Varianten für 
spritzwassergeschützte (80 g/m2, AlSi80) und spritzwassergefährdete (150 g/m2, Al-
Si150) Karosserieteile verdeutlicht, dass im letzteren Fall ca. die doppelte Menge an 
AlSi-Material in den Ofen eingebracht wird und somit zur Schädigung der Rollen bei-
tragen kann. Nicht zu vernachlässigen ist auch der Einfluss des Werkstoffes Kera-
mik. Im Herstellungsprozess oder beim Transport eingebrachte Schädigungen (z.B. 
Mikrorisse) verbleiben beim Einbau der Rolle unentdeckt, können aber im Prozess 
bruchauslösend wirken. 
 
 
Abbildung 10: Rollenbruch an gleicher Posi-
tion nach angegebener Anzahl von Blechen 
(Foto: S. Herwig, Volkswagen AG, Kassel) 
 
Die Konsequenz dieser Situation für den Anlagenbetreiber besteht in der Bevorra-
tung einer hohen Anzahl von Ersatzrollen, der Vorhaltung von Personal zum zeit- 
und arbeitsintensiven Rollenwechsel und in der deutlichen Herabsetzung seiner An-
lagenverfügbarkeit. Jeder Rollenbruch bedingt die Unterbrechung der Produktion, die 
Entleerung der Anlage, den Rollentausch bei bis zu 960°C Betriebstemperatur und 
das erneute Anfahren der Produktion.  
3.4 Schmelzkorrosion  
Zum Verständnis der Korrosionsvorgänge an den unbeschichteten Ofenrollen wer-
den in diesem Kapitel zunächst die Grundlagen der Korrosion und speziell der 
Schmelzkorrosion behandelt. Hiernach wird gezielt die Schmelzkorrosion von Mullit 
und Aluminiumoxid durch Al- bzw. Si-Schmelze betrachtet, da dieser Vorgang als 
zentraler Schädigungsmechanismus der Ofenrollen erachtet wird. 
„Unter Korrosion versteht man die Überlagerung von zeitlich variablen, aber vonei-
nander abhängig verlaufenden chemischen Reaktionen und Diffusionsprozessen, die 
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von äußeren Faktoren beeinflusst werden und mit einer irreversiblen Änderung des 
chemischen als auch kristallinen Aufbaus einer Bauteiloberfläche und nachfolgend 
des Gefüges unter Bildung fester, gas- oder schmelzförmiger Reaktionsprodukte 
verbunden ist.“ [37]. 
Unter den genannten äußeren Faktoren versteht man die Systemvariablen der Medi-
en, die das korrodierende Bauteil umgeben. Die Vielfalt der möglichen Umgebungs-
medien beinhaltet gasförmige Stoffe, Feststoffe, Flüssigkeiten oder Schmelzen sowie 
Mischungen aller genannten Varianten. Die Variablen dieser Umgebung umfassen 
u.a. Druck, Temperatur, Konzentration, Strömungsgeschwindigkeit sowie che-
misches Potential [37]. 
Der Verlauf der Korrosion wird durch die Reaktionsrate bestimmt und ist final bzw. 
temporär beendet durch das Einstellen eines stabilen bzw. metastabilen thermo-
dynamischen Gleichgewichts. Triebkraft ist hierbei stets die Verringerung der freien 
Enthalpie des Gesamtsystems. Angriffspunkt und somit auch Startpunkt der Korrosi-
on ist die Oberfläche des zu korrodierenden Werkstoffes bzw. Bauteils. Das Einset-
zen und die Art der Korrosion werden somit maßgeblich durch die Eigenschaften der 
Oberfläche wie z.B. Planarität, Porosität und Rauheit beeinflusst. Ebenso direkten 
Einfluss auf den Korrosionsverlauf haben die Oberflächenenergie, die Benetzung, die 
Löslichkeit, die Absorption sowie Verdampfung und Kondensation [37]. 
Die ablaufende Korrosion bewirkt sowohl eine Änderung der Kornformen, stoffliche 
sowie strukturelle Veränderungen und Phasenumwandlungen als auch Phasenneu-
bildungen, die auch in der Ausbildung von Reaktionsschichten resultieren können. 
Entstehende Reaktionsprodukte können am Reaktionsort verbleiben oder abtrans-
portiert werden [37]. 
Benetzungs- und Infiltrationsprozesse werden stark durch die Oberflächenenergie 
beeinflusst. Die Abhängigkeit des Benetzungswinkels Θ (auch Randwinkel genannt) 
z.B. eines Schmelzetropfens auf einer Festkörperoberfläche von den in diesem Zu-
sammenhang auftretenden Oberflächenenergien 𝛾sv, 𝛾sl und 𝛾lv (s: fest, v: gasförmig, 
l: flüssig) beschreibt die Young-Dupré-Gleichung: 
 cosΘ =  𝛾𝑠𝑣 − γ𝑠𝑙 
𝛾𝑙𝑣
  (Gl.1) 
 
Verschiedene Fälle dieses Szenarios sind graphisch in Abbildung 11 aufgezeigt. Be-
trägt Θ < 90° (Mitte), so benetzt der Tropfen den Festkörper, und eine Infiltration von 
Poren und Kapillaren tritt ohne die Einwirkung äußerer Kraft ein. Das die Poren fül-
lende Gas wird durch die Schmelze verdrängt. 
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Abbildung 11: Benetzungsverhalten eines Tropfens auf einem Festkörper 
(links: nicht benetzend , φ>90°; Mitte: benetzend, φ<90°; rechts: spreitend) 
[37] 
 
Bei Θ > 90° (links) hingegen benetzt die Schmelze das Substrat trotz Vorhandensein 
einer Kontaktfläche nicht. Poren und Kapillaren werden nur unter Einwirkung einer 
äußeren Kraft infiltriert. Bei Θ = 0° (rechts) spricht man von Spreitung, also dem voll-
ständigen Zerfließen der Flüssigkeit und einer somit resultierenden totalen Benet-
zung [37]. 
Das Infiltrationsverhalten einer Schmelze in einen Werkstoff mit Poren bzw. Kapilla-
ren lässt sich mithilfe von zwei Kenngrößen beschreiben und somit in einen mathe-
matischen Zusammenhang mit den beeinflussenden Größen setzen. Die Einsaug-
höhe hmax (Gleichung 2) gibt an, wie tief die Schmelze unter den gegebenen Bedin-
gungen in den Werkstoff per Kapillarwirkung penetrieren kann: 
 
ℎ𝑚𝑎𝑥 = 2𝛾𝑙𝑣𝑐𝑜𝑠Θ𝑟𝜌𝐹𝑙   (Gl. 2) 
 
Die Eindringtiefe h (Gleichung 3) bezieht die Zeit als maßgeblichen Faktor mit ein: 
 
ℎ2 ≈  𝛾𝑙𝑣 𝑐𝑜𝑠Θ 𝑟𝑡
2𝜂
   (Gl. 3) 
 
Beide Größen sind proportional zur Oberflächenspannung der Schmelze γlv und zu 
deren Benetzungswinkel Θ auf dem zu korrodierenden Material. Darüber hinaus ist 
die Eindringtiefe direkt abhängig vom mittleren Porenradius r sowie der Zeit. Umge-
kehrt proportional ist sie hingegen zu der Viskosität 𝜂. Die Einsaughöhe ist umge-
kehrt proportional zum mittleren Porenradius und zur Dichte der benetzenden Flüs-
sigkeit 𝜌𝐹𝑙. Aus diesen Abhängigkeiten folgt also, dass die Einsaughöhe bzw. die 
Einsaugtiefe zunehmen je kleiner der Benetzungswinkel im Intervall 0° < 𝛩 < 90° 
und je höher die Oberflächenenergie der Schmelze ist. Weiterhin fördern eine gerin-
ge Viskosität und Dichte der Schmelze die Penetration. Der mittlere Porenradius hat 
einen gegenläufigen Einfluss bei den beiden Kennwerten [45]. 
Eine Vorhersage über die Benetzung kann über die vorherrschende Bindungsart der 
jeweiligen Kontaktpartner getroffen werden. Ist die Bindungsart, wie im Fall einer  
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Silicatschmelze auf einer oxidischen Oberfläche, sehr ähnlich, so stellt sich ein ge-
ringer Benetzungswinkel ein (𝛾𝑠𝑣 >  γ𝑠𝑙). Betrachtet man hingegen das Beispiel eines 
Metallschmelzetropfens auf einem oxidischen Untergrund, so bewirken die unter-
schiedlichen Bindungsarten einen großen Benetzungswinkel (𝛾𝑠𝑣 <  γ𝑠𝑙). Der Benet-
zungswinkel ist darüber hinaus abhängig von der Temperatur. Er sinkt, wie auch die 
Viskosität der Flüssigkeit bzw. Schmelze, mit zunehmender Temperatur [37]. Weiter-
hin spielen Kontaktzeit, mechanische Einwirkung oder die Gasatmosphäre eine wich-
tige Rolle [51]. 
Die Korrosion eines Werkstoffes bzw. eines Bauteils geht einher mit einer starken 
Beeinflussung ihrer mechanischen Eigenschaften. Beginnend an der Oberfläche hin-
terlässt sie dort die stärksten Schäden. Da hier bei mechanischer Belastung ebenso 
die maximalen Zug- und Biegebeanspruchungen auftreten, sind die Schäden dort 
gravierend für die Bauteilstabilität unter Last. Die Korrosion verursacht kleinste Ver-
tiefungen (Grübchen oder sog. Pits) oder attackiert die Korngrenzphasen und verän-
dert diese (Porenbildung, Bildung von schmelzförmigen Reaktionsprodukten, Lö-
sungs- und Wiederausscheidungsprozesse). Diese oberflächlichen Makel bieten den 
Ansatz für Rissbildung und –fortschritt in das Bauteilgefüge hinein, das eine Herab-
setzung der strukturellen Festigkeit bedeutet [37]. 
Die Schmelzkorrosion als spezielle Ausformung der Korrosion findet beispielsweise 
zwischen keramischen Festkörpern und schmelzförmigen Medien, also Metall-, Glas- 
oder Salzschmelzen, statt. Einen großen Einfluss haben hier die Transportvorgänge, 
die bei Lösungs- und Infiltrationsprozessen zum einen diffusionsgesteuert sind und 
zum anderen zeitgleich von einem Strömungsfeld bestimmt werden. Die Kinetik der 
Korrosion ist somit determiniert durch das Zusammenspiel zwischen Diffusion und 
Konvektion, die den Konzentrationsverlauf der Reaktionspartner in der Grenzschicht 
Schmelze zu Oberfläche vorgibt [37]. 
Es können verschiedene Varianten der Korrosion hinsichtlich Reaktionsintensität und 
-geschwindigkeit und somit auch unterschiedliche Resultate beobachtet werden.  
Eine intensive Reaktion, die einhergeht mit einer niedrigviskosen Schmelze, führt zu 
einem schnellen Abtrag des angegriffenen Werkstoffes. Eine weniger intensive Kor-
rosionsreaktion in Verbindung mit einer höherviskosen Schmelze führt anstelle eines 
schnellen Abtrags eher zu einer Tränkung des Gefüges. Die Schmelze infiltriert das 
nicht so schnell korrodierende Material und bildet ein zonares Gefüge mit unter-
schiedlichen Eigenschaften. Diese bewirken z. B. bei Temperaturwechseln unter-
schiedliche Dehnungen und Wärmespannungen, die somit zu Abschalungen von 
Material führen können. Als weitere Variante ist die Bildung von neuen Phasen zu 
nennen, die durch einen hohen Schmelzpunkt eine hemmende Wirkung auf den Kor-
rosionsfortschritt haben [45].  
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Werkstoffseitig ist der Korrosionsverlauf z.B. durch die Veränderung der Benet-
zungseigenschaften zu beeinflussen. Eine schlechte Benetzung verringert die Reak-
tionsgeschwindigkeit, eine gute Benetzung bedeutet im Umkehrschluss aber nicht 
automatisch eine hohe Korrosionsrate. Beispiele für den gezielten Eingriff in den 
Kontaktwinkel sind die Beigabe von BaSO4, Boraten oder Metallfluoriden zu Alumini-
umsilikatsteinen im Kontakt mit Al-Schmelzen oder die Wahl der Kohlenstoffbindung 
für Feuerfestmaterial im Kontakt mit Stahlschmelzen [51].  
3.4.1 Al-Schmelzkorrosion an Mullit und Aluminiumoxid 
Die Beständigkeit von Werkstoffen gegenüber Al-Schmelze ist z.B. in der Gießerei-
Branche eine wichtige Stellgröße mit wirtschaftlichem Hintergrund. Um zu klären, ob 
ein Werkstoff hier gute Ergebnisse erzielt, sind zwei Teilaspekte zu betrachten. Zum 
einen, ob eine Reaktion zwischen Schmelze und Werkstoff aus thermodynamischer 
Sicht zu erwarten ist und zum anderen, ob eine Reaktion im Hinblick auf die Kinetik 
in prozessrelevanten Zeiten abläuft. Die Analyse dieser Aspekte wird beliebig kom-
pliziert, wenn Randbedingungen wie Verunreinigungen, Atmosphäre sowie existie-
rende und sich bildende Fremdphasen miteinbezogen werden [52]. 
Bei der thermodynamischen Analyse möglicher Wechselwirkungen von Al-Schmelze 
mit keramischen Werkstoffen sind drei Reaktionstypen von Bedeutung: 
1. Übergang der Nichtmetallkomponente der Keramik hin zu Metall, z.B.:  
Si3N4 + 4 Al → 4 AlN + 3 Si   (Gl. 4) 
2. Reaktion beider Komponenten der Keramik mit Metall, z.B.: 
3 SiC + 8 Ti → 3TiC + Ti5Si3   (Gl. 5)  
3. Übergang der Nichtmetallkomponente der Keramik hin zu Metall unter Bildung 
von mindestens einem flüchtigen Reaktionsprodukt, z.B.: 
3 SiO2 + 2 Al → Al2O3 + 3SiO (↑)  (Gl. 6) 
Bei der Kinetik spielt der Transport der Atome bzw. Moleküle eine entscheidende 
Rolle. Da es sich bei den Reaktionen zwischen Metall und Keramik um Festkörper-
reaktionen handelt, wird jener in den festen oder flüssigen Grenzschichten über 
langsame Diffusions- oder Lösungs- und Wiederausscheidungsprozesse realisiert 
[52]. 
Aluminium und seine Legierungen bzw. Legierungselemente weisen eine hohe Sau-
erstoffaffinität auf. Da Ti und Si eine geringere Sauerstoffaffinität als Al besitzen, be-
steht seitens des Al eine hohe Neigung, SiO2 und TiO2 zu reduzieren [53]. In Reak-
tion mit Aluminium entstehende Nitride, Carbide oder Boride sowie mit Erdalkalime-
tallen oder Nebengruppenmetallen (außer Zn, Cd, Hg) gebildete Aluminide zeigen 
eine hohe Stabilität. Die Wechselwirkung von Aluminium mit Keramik wird nur in ge-
ringem Maße von den üblichen in der Schmelze befindlichen Legierungselementen, 
wie Si, Mg, Cu oder Zn, beeinträchtigt [52]. 
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Feuerfeste Werkstoffe für Aluminiumschmelzen bestehen überwiegend aus hoch-
korundhaltigen Massen. Freies, also nicht in Mischkristallen befindliches SiO2 wird 
hierbei vermieden, da es entsprechend Gleichung 7 von Aluminium unter Bildung 
von Korund reduziert wird.  
 
3 SiO2 + 4 Al → 2 Al2O3 + 3 Si (Gl. 7) 
 
Um dies zu vermeiden, wird SiO2 mittels Mullit oder Erdalkalisilikaten gebunden. 
Ebenso unerwünscht ist die Existenz von freiem Na2O oder K2O, die zur Bildung und 
Ausscheidung von Nephelin ((Na,K)[AlSiO4]) führen [52]. 
Eine ausführliche Auswertung zur Beständigkeit verschiedener keramischer Werk-
stoffe (u.a. auch Al2O3 und Mullit) gegenüber unterschiedlichen Metallschmelzen ist 
bei Meyer-Rau [53] zu finden. Ein Hauptaugenmerk liegt hier auf der Aluminium-
schmelze als Reaktionspartner.  
Bei der Untersuchung der Wechselwirkung von Reaktionspartnern und deren Korro-
sionsverhaltens ist die Benetzung ein wesentliches Merkmal. Bei Aluminiumschmel-
zen gestaltet sich dieses Unterfangen jedoch äußerst kompliziert bis nur einge-
schränkt durchführbar. Grund ist die unmittelbare Bildung einer Oxidhaut auf der 
Schmelzoberfläche, die die Beobachtung des Tripelpunktes Schmelze, Festkörper 
und Atmosphäre verhindert [53]. Die Festigkeit dieser Oxidhaut, die ein Zerfließen 
des Tropfens verhindert, ist ein Zusammenspiel aus der Grenzflächenspannung zwi-
schen Al-Schmelze und Oxidhaut, der Zugfestigkeit und der Oberflächenspannung 
des Oxids sowie der Schichtdicke des Oxidfilms [54]. 
Bei Aluminiumoxid als Reaktionspartner zeigen die Versuche, den Benetzungswinkel 
in Abhängigkeit von der Temperatur zu bestimmen, die Tendenz, dass dieser mit zu-
nehmender Temperatur fällt. Unterhalb von 1000°C wird je nach Atmosphäre (Vaku-
um oder auch Schutzgas) und Versuchsdurchführung ein breites Ergebnisspektrum 
erzielt (70 bis 170°). Oberhalb von 1000°C wird ein Wertebereich von 85° bis 47,5° 
berichtet, wobei längere Kontaktzeiten zu geringeren Winkeln führen. Größere Einig-
keit herrscht bezüglich der Beständigkeit von Aluminiumoxid in Al-Schmelze. Die ins-
gesamt als wenig maßgeblich beschriebene Wechselwirkung besteht in der Ätzung 
des Oxids durch die Schmelze entsprechend Gleichung 8, da der Sauerstoff eine 
erhöhte Löslichkeit in der Al-Schmelze aufweist [53]: 
 
4 Al(l) + Al2O3 → 3 Al2O(g)  (Gl. 8) 
 
Bei Mullit als Reaktionspartner der Aluminiumschmelze wird SiO2 zu Si reduziert. Die 
Wechselwirkung von Al mit Mullit und dessen verwandten Werkstoffen steht im Vor-
dergrund vieler Untersuchungen, die auf die Ausnutzung der ablaufenden Reak-
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tionen zur Herstellung von Metall-Keramik-Kompositen abzielen. Die auftretende re-
aktive Penetration des mullitischen Gefüges durch die Metallschmelze findet unter 
Ablauf der Reaktionsgleichung 9 statt:  
 
3 [3Al2O3·2SiO2] + (8+x) Al →13 Al2O3 + 6 Si + (x) Al  (Gl. 9) 
 
Hierbei beschreibt x den Anteil an Al, der im Komposit vorliegt, nachdem die Al-
Menge abgezogen wurde, die benötigt wird, um Mullit vollständig zu Al2O3 und Si zu 
reagieren. Die freie Reaktionsenergie der Reaktion beträgt ΔG0927°C = - 1014 kJ/mol 
[53]. 
Der Hergang der Infiltration und Umsetzung des Mullits gemäß Gleichung 9 sieht 
hierbei wie folgt aus: Bei dichtem Mullit dringt das Al über Korngrenzendiffusion in 
das Gefüge ein. Hier reagiert es mit den einzelnen Mullitkristalliten und bildet dort 
Al2O3-Ausscheidungen, wo sich zuvor die Korngrenze befand. Das hierbei entste-
hende metallische Silizium wird von der Reaktionsfront abtransportiert und löst sich 
größtenteils in der umgebenden Al-Schmelze. Ein erhöhter Anteil von Si in der Al-
Schmelze führt zur Erniedrigung deren Viskosität und zu einer Beschleunigung der 
Infiltration. So ablaufend bildet sich eine Reaktionsschicht im Mullit, deren Schichtdi-
cke linear mit der Expositionszeit zunimmt. Wie in Abbildung 12 dargestellt, besteht 
diese aus einer Aluminiumoxidmatrix (hellgrau), die durchzogen ist von einem feinen 
Netzwerk Al-Si-gefüllter Kanäle (weiß) [53]. 
 
 
Abbildung 12: Von Al-Schmelze korrodiertes  
Alumosilikat [55] 
 
Bei porösen Mullitwerkstoffen (tatsächliche Dichte < 90 % der theoretischen Dichte, 
offene Porosität > 10%) infiltriert das Al in bestimmendem Maße über die Kapillaren 
(Voraussetzung: θ < 90°, vgl. Kapitel 3.4). Je größer die Porosität und je kleiner die 
Korngröße des Werkstoffes ist, desto schneller geht dies vonstatten. In Abbildung 13 
ist die Bildung der Reaktionszone bei einem 85% dichten Mullitwerkstoff für zwei un-
Einführung in den Themenkreis  
45 
 
terschiedliche Einwirkungszeiten eines Al-Si-Tropfens (60 zu 40 Gew.-%) dargestellt. 
Gut zu erkennen ist die deutliche Zunahme der schwarzen Reaktionszone zu Un-
gunsten des aufsitzenden Metalltropfens. Hinderlich für den Ablauf der Infiltration ist 
die bereits beschriebene Oxidhaut auf Al-Schmelztropfen, die zu einem stumpfen 
Benetzungswinkel und somit zu ausbleibender Infiltration führt [56]. 
 
  
Abbildung 13: Entwicklung der Reaktionszone für Mullit (85 % der theor. Dichte) in 
Kontakt mit AlSi(60 zu 40 Gew.-%) bei 1100°C nach (a) 60 min und (b) 150 min [56] 
 
Neben der Anreicherung von Si in der Al-Schmelze ist auch die Gegenwart von Fe 
zu erwarten. Einerseits ist es in der Al-Si-Beschichtung der Bleche (siehe Kapitel 
3.1.5.2) aufzufinden, andererseits ist es wesentlicher Bestandteil der Stahlbleche.  
 
  
Abbildung 14: Liquidusfläche des ternären 
Systems Al-Fe-Si [57] 
Abbildung 15:Vergrößerung der 
Liquidusfläche in der Al-Ecke [58] 
 
Die in Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellten Liquidusflächen des ternären 
Systems Al-Fe-Si zeigen zum einen den Einfluss von Si und Fe auf den Schmelz-
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punkt der jeweiligen Al-dominierten Zusammensetzung. Vor allem Si wirkt schmelz-
punkterniedrigend. Fe hingegen bedingt bereits ab geringen Gehalten eine Schmelz-
punkterhöhung.  
Beide Abbildungen verdeutlichen ebenso, dass die Schmelze bei der im Presshärten 
gegebenen Prozesstemperatur (ca. 950°C = 1223,15 K) einen großen Bereich des 
Al-Fe-Si Systems abdeckt. Dies hat zur Folge, dass die Schmelze, die die Korrosion 
der mullitischen Ofenrollen vorantreibt, und die bei Abkühlung aus dieser erstarren-
den Phasen eine große Bandbreite von Zusammensetzungen (siehe [57] [58]) auf-
weisen können. Es ist somit zu erwarten, dass sich eine genaue Aufklärung der Re-
aktionsprodukte hinsichtlich Zusammensetzung und Struktur schwierig gestaltet. 
3.4.2 Werkstoffauswahl für den Kontakt zu flüssigem Al und Si 
Im Folgenden werden einzelne Werkstoffe aufgeführt, die in der Literatur wiederkeh-
rend als geeignet für den Kontakt mit Al-Schmelze beschrieben werden. Durch die 
bisherigen Ausführungen hier im Kapitel 3.4 wird jedoch offensichtlich, dass eine ge-
nerelle Empfehlung nicht ausgesprochen werden kann. Zu viele Faktoren (Atmo-
sphäre, Temperatur, Oberflächenbeschaffenheit, Gegenwart von Fremdionen 
und -phasen, etc.) beeinflussen den möglichen Korrosionsvorgang. 
Informationen und Untersuchungen über die Verträglichkeit von Werkstoffen mit 
Aluminiumschmelze sind z.B. äußerst wichtig für den Formenbau im Aluminium-
druckguss oder für die Herstellung von Transport- und Schmelzgefäßen. Die vom Al 
verursachte Korrosion führt hier zu ungenügender und nicht abzuschätzender Le-
bensdauer der eingesetzten Materialien und wirkt sich negativ auf die Metallqualität 
aus [59]. 
Aluminiumoxid (Korund, Al2O3) gilt generell unterhalb von 1000°C als nicht benetzbar 
durch Aluminiumschmelze. Einzelne Untersuchungen zeigen jedoch eine Korrosion 
in Form einer Anätzung (vgl. Kapitel 3.4.1) [59]. 
Alumosilikate (Al2O3-SiO2-Mischkristalle) werden, wie bereits oben näher beschrie-
ben, abhängig von genauer Zusammensetzung und Ausformung angegriffen. Neben 
einer gezielten Einstellung des Gehalts an reduzierbaren Komponenten und der Po-
rengrößenverteilung lassen sich diese Werkstoffe durch Additive optimieren, die die 
Benetzung herabsetzen. Insgesamt lässt sich so die Benetzung minimieren und die 
Korrosionsrate reduzieren [60]. 
Aluminiumtitanat (Tialit, Al2TiO5) weist eine geringe Benetzung durch Al und andere 
NE-Metallschmelzen auf. Durch seine geringe Wärmedehnung (2,5 ·10-6 /K) besitzt 
es eine ausgezeichnete Temperaturwechselbeständigkeit [45], jedoch nur eine ge-
ringe Festigkeit (10 – 50 MPa) [52]. Thermodynamisch stabil ist diese Alumi-
niumoxid-Titanoxid-Mischkristallphase erst oberhalb von 1200°C. Durch Zusätze von 
z.B. MgO, SiO2 oder Fe2O3 lässt sich deren Existenzbereich jedoch bis Raum-
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temperatur ausdehnen [45]. Gegenüber reiner Al-Schmelze ist Aluminiumtitanat sehr 
beständig. Mögliche Reaktionsprodukte sind dennoch niedere Titanoxide sowie Alu-
miniumoxid [52]. Vor allem die Aufkonzentration und Anhaftung von Legierungsele-
menten aus der Al-Schmelze in Form von Fremdphasen schädigen den Werkstoff. 
Diese führen zu Rissbildungen an der Werkstoffoberfläche und führen im Korrosi-
onsverlauf zu Materialablösungen [61].  
Hexagonales Bornitrid (BN) ist gegenüber Schmelzen nahezu chemisch inert, nicht 
zuletzt wegen dessen sehr geringer Benetzbarkeit durch diese. Die dennoch einset-
zende Korrosion verläuft mit sehr geringer Korrosionsrate gemäß Gleichung 10: 
 
12 BN + 13 Al → AlB12 + 12 AlN  (Gl.10) 
 
Es entsteht die sehr stabile, ebenso gegenüber Al-Schmelze inerte Verbindung AlN 
[52]. Oberhalb von 800°C beginnt in oxidierender Atmosphäre die Zersetzung des 
Bornitrids. In reduzierender oder inerter Umgebung hingegen ist es bis 2000°C be-
ständig. Einsatz findet BN als reiner Werkstoff oder als Zuschlagstoff zu Carbiden, 
Oxiden oder Nitriden [45].  
Aluminiumnitrid (AlN) weist wie BN eine geringe Benetzbarkeit und somit eine niedri-
ge Korrosionsrate gegenüber Al-Schmelze auf. Des Weiteren besitzt es eine gute 
Temperaturwechselbeständigkeit [52]. Unterhalb von 1200°C gilt die gute Beständig-
keit auch unter oxidierender Atmosphäre. Generell jedoch zeichnet sich AlN unter 
reduzierender oder inerter Umgebung durch seine hohe Resistenz aus [59]. 
Siliziumnitrid (Si3N4) bildet in Kontakt mit Aluminiumschmelze AlN bzw. Al2O3 bei der 
Existenz einer dünnen SiO2-Schicht an dessen Oberfläche. Diese Reaktionsprodukte 
bilden eine dichte, diffusionshemmende Schicht und schirmen somit den Grundwerk-
stoff Siliziumnitrid ab. Poröse Werkstoffe oder die Existenz von freiem Si bedingen 
jedoch eine schnelle Korrosion [52] [59]. 
Weiterhin sind eine Reihe von chemischen Verbindungen bekannt, die nicht als ei-
genständige Werkstoffe sondern als Zuschlagstoffe für keramische Fasern, monoli-
thische Steine oder Feuerbetone für Zustellungen im Kontakt mit Al-Schmelze ver-
wendet werden. Hierbei handelt es sich um BaSO4, Borate, Metallfluoride oder Oxide 
sowie Seltenerdmetalle [52]. Begrenzt wird deren Einsatzfähigkeit jedoch dadurch, 
dass diese sich zum Teil bei 900°C bis 1100°C zersetzen oder mit der Matrix reagie-
ren [60]. Eine Zusammenfassung der auch eigenständig einsetzbaren Werkstoffe für 
den Kontakt mit Aluminium- und/oder Siliziumschmelze ist in Tabelle 7 gegeben. 
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Tabelle 7: Werkstoffe für Kontakt mit Al- und Si-Schmelze [51] 
Schmelze Werkstoff mit guter Verträglichkeit 
Aluminium AlN, Al2TiO5, BN, TiB2, ZrB2, Si3N4 
Silizium SiO2, Si3N4, AlN, BN, SiC 
 
3.5 Keramische Beschichtungen 
Im Allgemeinen wird durch die Beschichtung einer Oberfläche eines Bauteils oder 
Gegenstandes ein Mehrwert erzielt. Dieser Mehrwert kann allein in der Verbesserung 
der dekorativen Eigenschaften liegen. In den meisten Fällen jedoch werden eine ver-
besserte Funktionalität oder gänzlich neue Eigenschaften und somit ein erweitertes 
Einsatzspektrum eröffnet. So machen Anstriche Holz wetterbeständig, Lacke schüt-
zen Metallteile vor Rost, nanopartikuläre Schichten schützen Oberflächen vor Ver-
kratzung oder Verschmutzung.  
Mittels Beschichtungen gelingt es, die wünschenswerten z.B. mechanischen, opti-
schen oder auch wirtschaftlichen Eigenschaften (Anschaffungspreis und Verarbei-
tungskosten) eines Werkstoffes beizubehalten und mit den Vorzügen einer Beschich-
tung zu kombinieren. Vielfach gelingt nur so die Lösung einer Problemstellung in All-
tag, Industrie und Forschung.  
Bei der Verwendung von keramischen Werkstoffen als Schichtmaterial werden deren 
typische Eigenschaften wie z.B. Härte, Oxidations-, Korrosions- sowie Hochtempera-
turbeständigkeit ausgenutzt. Die Methode zur Herstellung einer keramischen Schicht 
ist u.a. abhängig vom Substrat- und Schichtwerkstoff, den einzustellenden Schichtei-
genschaften (z.B. Schichtdicke und Rauheit) und der Geometrie der zu beschich-
tenden Oberfläche. Die für keramische Schichten relevanten Techniken lassen sich 
wie in Abbildung 16 dargestellt entsprechend dem Zustand des keramischen Be-
schichtungsmaterials beim Schichtauftrag in vier Kategorien einteilen [62]. 
 
 
Abbildung 16: Unterteilung der verschiedenen Beschichtungs- 
methoden für keramische bzw. Hartstoff-Schichten [62] 
 
Einführung in den Themenkreis  
49 
 
1. Gasphasen-/Dampfabscheidung: Die wichtigsten Vertreter sind die chemische und 
physikalische Gasphasenabscheidung (CVD bzw. PVD) sowie die ionenstrahlge-
stützten Depositionsverfahren (IBAD, z.B. Magnetronsputtern und Laserablation). 
Diese Verfahren ermöglichen die Bildung hochreiner keramischer, gleichmäßiger 
Schichten mit guter Haftung bei gleichzeitig kontrollierter Struktur und eröffnen ein 
breites Spektrum an realisierbaren Beschichtungs- zu Grundwerkstoffkombinationen. 
  
2. Abscheidung aus dem flüssigen Medium: Die weitere Unterteilung in diesem Be-
reich sieht die Unterscheidung in drei Kategorien vor: Schichtbildung durch chemi-
sche Reaktion (Konversionsschichten, z.B. durch Badnitrieren, Brünieren, Carbonit-
rieren), Schichtbildung durch elektrochemische Abscheidung (Galvanotechnik) sowie 
Sol-Gel-basierte Schichtbildung. Beim herkömmlichen Sol-Gel-Prozess werden me-
tallorganische Verbindungen in einem geeigneten Lösungsmittel derart gelöst und 
gemischt, dass das vorliegende Verhältnis der Metallkationen dem des späteren 
Schichtwerkstoffes entspricht. Durch die Hydrolyse der gelösten Verbindungen und 
deren Kondensation entstehen nanoskalige Strukturen in Form von Molekülen oder 
Clustern [63]. Diese bilden nach der Schichtabscheidung dann unter einer geeigne-
ten Temperaturbehandlung den gewünschten Schichtwerkstoff.  
Die Verfahren, die dem Prinzip der Abscheidung aus dem flüssigen Medium zugehö-
ren, zeichnen sich durch niedrige Prozesstemperaturen sowie geringe Prozess- und 
Investitionskosten aus. 
 
3. Schichtauftrag mit (teil-)geschmolzenen Werkstoffen: Hier ist unter anderem die 
lasergestützte Oberflächenbehandlung zu nennen, bei der eine Werkstückoberfläche 
partiell aufgeschmolzen wird und unter Zuführung des gewünschten Legierungsele-
mentes mit diesem reagiert. Die bekanntesten und wichtigsten Vertreter dieser Kate-
gorie sind jedoch die vielen verschiedenen Varianten des thermischen Spritzens 
(z.B. Flamm-, Plasma- und Lichtbogenspritzen), bei denen das Schichtmaterial rasch 
erhitzt bzw. angeschmolzen wird und mit hoher Geschwindigkeit auf die zu beschich-
tende Oberfläche projiziert wird [62].  
 
4. Schichtbildung mit Feststoff: Für keramische Schichten ist diese Kategorie dann 
zutreffend, wenn das Schichtmaterial bereits als keramische Verbindung aufgetragen 
(z.B. Siebdruck von keramischem Schlicker) und anschließend bei hohen Tempera-
turen versintert wird. Methoden aus dieser Kategorie können somit nur bei Substrat-
werkstoffen stattfinden, die den hohen Sintertemperaturen der Schicht standhalten.  
Die Wahl des keramischen Werkstoffes für eine Beschichtung unterliegt einer Reihe 
von zu beachtenden Kriterien. Zunächst muss geprüft werden, ob die vorrangigen 
Eigenschaften des anvisierten Werkstoffes der Belastungssituation der Beschichtung 
entsprechen. Hier sind der Schmelzpunkt, die Härte, der Dampfdruck sowie die che-
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mische Beständigkeit zu nennen. Ebenso wichtig ist die Prüfung der Kompatibilität 
zwischen möglichem Beschichtungswerkstoff und Substratmaterial über den gesam-
ten zu erwartenden Temperaturbereich. Wichtig ist vor allem eine ausreichende Haf-
tung, die u.a. von ähnlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten abhängig ist. Neben 
diesen werkstoffkundlichen Aspekten ist auch die wirtschaftliche Seite zu betrachten. 
Die Wahl des Beschichtungswerkstoffes und dessen Auftragsmethode müssen bei 
einer Kosten-Nutzen-Bewertung dahin gehend bestehen, dass der erzielte Mehrwert 
die zusätzlichen Kosten rechtfertigt [62]. 
 
Die Hauptanwendungsgebiete von keramischen Schichten liegen im Abrasions-, Kor-
rosions- sowie Hochtemperaturschutz von keramischen oder hauptsächlich metalli-
schen Bauteilen oder Komponenten in der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindust-
rie sowie der Gießereibranche. Weiterhin werden sie vermehrt bei Verbrennungspro-
zessen, Wärmebehandlungsanlagen und in der Energietechnik eingesetzt [62]. 
Das Spektrum der eingesetzten Schichtwerkstoffe umfasst alle Klassen der kerami-
schen Verbindungen. Carbide und Nitride werden aufgrund ihrer hohen Härte für 
Schneidwerkzeuge und den Abrasionsschutz herangezogen. Speziell Bornitrid wird 
aufgrund der hohen Korrosionsbeständigkeit im Kontakt mit (leicht-)metallischen 
Schmelzen (Al, Mg, Cu, Zn sowie deren Legierungen) angewendet. Oxide finden bei 
Barriereschichten gegen hohe Temperaturen sowie gegen Oxidation Verwendung. 
Tetragonal stabilisiertes Zirkoniumoxid ist durch die geringe thermische Leitfähigkeit 
und einen hohen Wärmeausdehnungskoeffizienten (passend zu metallischen Subs-
traten) der Standardwerkstoff bei den sogenannten TBCs (Thermal Barrier Coatings), 
deren Entwicklung vor allem im Turbinenbau vorangetrieben wird. Silicide werden 
aufgrund ihrer hohen Schmelzpunkte und Oxidationsbeständigkeit zum Oxidations-
schutz eingesetzt. Durch die zusätzlich hohe thermische Leitfähigkeit werden bei-
spielsweise Molybdän-Heizleiter mit MoSi2 beschichtet, um sie vor Oxidation zu 
schützen. Boride eignen sich aufgrund der hohen Härte und der ebenfalls hohen 
Schmelztemperaturen sowie ihrer chemischen Stabilität z.B. für die Beschichtung 
von Schneidwerkzeugen [62]. 
3.5.1 Sol-Gel-Beschichtungen 
Der Sol-Gel-Prozess (SG) als wichtiger Vertreter der nasschemischen Synthese-
routen gewinnt zunehmend Bedeutung bei der Herstellung eines breiten Spektrums 
an Materialien. Durch eine geeignete Wahl von hochreinen Ausgangsstoffen und ei-
ne präzise Prozessführung lassen sich z.B. nanopartikuläre Suspensionen (Partikel-
durchmesser < 100 nm), genannt Sole, Fasern oder feinpartikuläre Pulver von defi-
nierter chemischer Zusammensetzung, Phase und Reinheit herstellen. Die Verwen-
dung dieser Produkte ist vielfältig: von der antibakteriellen Ausstattung von Textilien 
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mit Silbernanopartikeln über die Formgebung und Sinterung feinster Pulver zu trans-
parenten keramischen Bauteilen (z.B. Linsen) hin zum wichtigsten Anwendungs-
gebiet, der Herstellung von anorganischen Beschichtungen.  
Der Auftrag der Beschichtungen auf den unterschiedlichsten Substratmaterialien 
(Kunststoff, Glas, Metall, Keramik) und -geometrien erfolgt hierbei mit einer Vielzahl 
verschiedener Techniken. Mittels Tauch-, Sprüh- oder Schleuderbeschichtung sowie 
ferner Elektrophorese werden zumeist niedrig viskose Sole aufgetragen und mit einer 
dem Substratwerkstoff und dem Sol angepassten Wärmebehandlung zu dünnen 
Schichten konsolidiert. Hierbei sind bereits mit wesentlich geringeren Temperaturen 
(typischerweise 400° bis 700°C), wie diese beim herkömmlichen Sintern von Kera-
miken üblich sind, dichte Strukturen und keramische Phasen zu erzielen. Neben der 
Verdichtung und Strukturbildung dient die Wärmebehandlung darüber hinaus speziell 
dem Austreiben von Restfeuchte und Organik (organische Lösungsmittel und Additi-
ve sowie beim Sol-Gel-Prozess anfallende Reaktionsprodukte) [63]. Um eine völlige 
Befreiung reiner Sol-Gel-Schichten von der Organik ohne die Entstehung von Rissen 
zu bewerkstelligen, ist die Schichtdicke auf 500 nm zu begrenzen. Durch die mehrfa-
che Applikation und thermische Behandlung von Einzelschichten lassen sich Mehrla-
genverbünde von bis zu 10 µm rissfrei herstellen. Neben der Schichtdickenlimitierung 
durch den Organikausbrand spielt zunehmend auch der Aufbau von Schichtspan-
nungen durch den unvermeidbaren unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizient 
von Schicht und Substrat eine limitierende Rolle [63] [64]. 
Abhängig vom eingesetzten Werkstoff dienen die Schichten z.B. als Antireflexschich-
ten auf Solarzellen (SiO2/TiO2) [65] [66] und Glaslinsen, wasserabweisende Be-
schichtungen auf Windschutzscheiben [67] oder als aktive Komponenten in der Optik 
(Nd:YAG) [68]. Kratzfeste Schichten aus organisch veränderten Silikaten schützen 
empfindliche Oberflächen vor Beschädigung, Aluminiumoxidschichten verlängern die 
Lebensdauer von Werkzeugen [69], Dünnschichten aus verschiedenen Metalloxiden 
wie z.B. SiO2, Al2O3 oder TiO2 verhindern die Korrosion von metallischen Werk-
stoffen in korrosiven Medien oder deren Oxidation bei erhöhten Einsatztemperaturen. 
Ein hohes Potenzial weisen Sol-Gel-Aluminiumoxidschichten beim Oxidationsschutz 
von Hochtemperaturlegierungen im Kraftwerks- und Turbinenbau auf [70] [71] [72].  
Die Vorteile des Beschichtens mit Sol-Gel-basierten Verfahren liegen in einfachen, 
kostengünstigen Verfahren, die eine hohe Flexibilität hinsichtlich Substratwerkstoff 
und -geometrie ermöglichen und keine hohen Prozesstemperaturen bedingen [64]. 
3.5.2 Sol-Gel-Komposit-Beschichtungen 
Eine Maßnahme zur Erhöhung der oft nachteilig geringen Schichtdicken bei Sol-Gel-
Schichten (SG) sowie zur Erweiterung der Funktionalität ist die Einlagerung von Par-
tikeln in Sol-Gel-gebundenen Schichten. Hierzu werden keramische Pulver in einem 
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Sol dispergiert. Man spricht von Sol-Suspensions-Gemischen und bezeichnet die so 
erzielten Schichten als Sol-Gel-Komposit-Schichten (SGK) oder auch als chemisch 
gebundene Sol-Gel-Komposit-Schichten [73]. In diesen Schichten agiert die nano-
skalige Sol-Komponente als Binder zwischen den eingelagerten Partikeln und stellt 
weiterhin die Bindung an das Substrat her [64]. 
Die Realisierung von wesentlich höheren Schichtdicken ohne Rissbildung ist auf die 
Reduktion der Gesamtschwindung und der damit einhergehenden Eigenspannungen 
von SGK-Schichten gegenüber SG-Schichten zurückzuführen. Dies wird durch den 
hohen Anteil an eingelagerten, nicht mehr reagierenden Partikeln bewirkt, die keinen 
Beitrag zur Schwindung leisten [71]. Die Schichtdicke von einzeln aufgetragenen, 
rissfreien Lagen kann somit 25 bis 50 µm betragen [74]. Gesamtschichtdicken von 
bis zu 500 µm sind rissfrei herstellbar [64]. Die erreichbaren Schichtdicken sind hier-
bei unter anderem vom Einwaageverhältnis (typisch: 50 Gew.-% Al2O3 in SiO2-Sol 
[74]) sowie von der Größe der eingelagerten Partikel (typisch 1-10 µm) abhängig. Zu 
kleine Partikel (< 1 µm) führen wiederum zu derart dichten Schichten, dass die Orga-
nik nur unter Rissbildung entweichen kann [74]. 
Der Auftrag entsprechender Schichten wird durch die Partikeleinlagerung stark ver-
einfacht. Während beim herkömmlichen Sol-Gel-Beschichten größte Sorgfalt und 
z.T. vergleichsweise hoher prozesstechnischer Aufwand (bis hin zum Reinraum)  
nötig ist, um die sehr dünnen Schichten fehlerfrei abzuscheiden, werden die verwen-
deten Sol-Suspensionsgemische bezeichnend als keramische Farbe („Ceramic 
Paint“) tituliert, da ihr Auftrag mittels einfacher Prozesse wie Sprühen, Streichen oder 
Tauchen funktional gelingt und eine hohe Flexibilität hinsichtlich der Substratgeomet-
rie gewährt [63]. 
Für homogene, funktionale Schichten ist die gleichmäßige, agglomeratfreie Dispersi-
on der Füllpartikel im Sol Grundvoraussetzung. Ob Partikel in einem flüssigen Medi-
um agglomerieren oder sich abstoßen, hängt von der Interaktion verschiedener Kräf-
te ab. Elektrostatische (bei gleicher Oberflächenladung) und sterische Kräfte bewir-
ken die Abstoßung einzelner Partikel untereinander, van-der-Waals-Kräfte hingegen 
bedingen deren Annäherung. Zur Untersuchung der Eignung eines Al2O3-Sols als 
Dispersionsmittel werden Al2O3- oder γ-Al2O3-Partikel hierin sowie zu Vergleichszwe-
cken in Wasser mit identischem pH-Wert (pH = 4) dispergiert und die Partikelgrößen-
verteilung sowie das Zeta-Potential ermittelt. Gegenüber Wasser zeigt das Sol eine 
signifikante Verbesserung der Dispersion (siehe Abbildung 17, links). Dies äußert 
sich in einer Reduktion der durchschnittlich vorliegenden Werte um mindestens 50%. 
Verantwortlich für diesen positiven Effekt sind die nanoskaligen Sol-Partikel, die sich 
zwischen die Füllstoffpartikel setzen und diesen gegenüber eine starke elektro-
statische Abstoßung bewirken. Dies ist auf die beiderseits positive Oberflächenla-
dung zurückzuführen. Das Zeta-Potential der Partikel in Sol und Wasser unter-
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scheidet sich nur geringfügig voneinander. Im Sol liegen die Werte mit sinkendem 
pH-Wert zunehmend oberhalb dem entsprechendem Wert der Wasser-Messung [75]. 
 
  
Abbildung 17: Al2O3-Partikel in Wasser und in Al2O3-Sol. Links: KGA bei pH=4; rechts: 
Zeta-Potential über pH-Wert [75] 
 
Während der reine Sol-Gel-Prozess für keramische Schichten nahezu ausschließlich 
auf Oxide beschränkt ist [64], da die Wärmebehandlung der meist im Sol befindlichen 
Hydroxide zur Oxidbildung führt, ermöglicht die SGK-Technik ein weitaus größeres 
Werkstoffspektrum. Neben der Einlagerung von z.B. Carbiden (SiC, [76]) werden 
auch metallische Partikel eingesetzt. Der Einbau von Zn-, Mg- und/oder Al-Pulvern 
verbessert z.B. den Hochtemperaturschutz bei der Beschichtung von Stahlsubstraten 
[77]. Darüber hinaus führt die Einlagerung von funktionskeramischen Partikeln (z.B. 
Dielektrika oder Piezoelektrika) zu entsprechend funktionalen Schichten [64]. 
Die nun möglichen hohen Schichtdicken und die neuen Werkstoffoptionen eröffnen 
ein weites Feld an Einsatzmöglichkeiten in allen industriellen Bereichen, beispiels-
weise in der Luft- und Raumfahrt, im Automobilbereich, in der Energie- und Nuklear-
technik sowie in der Petrochemie [63].  
Die Untersuchung der Abrasionsbeständigkeit derartiger Beschichtungen wird an 
mittels Sprühen aufgetragenen 30 bis 50 µm starken SGK-Schichten (Füllstoffe: 
Al2O3, Al2O3+SiC, SiC, Al; Sol: γ-Al2O3) auf Leichtmetalllegierungen durchgeführt. Zur 
Erhöhung der oberflächlichen schichtinternen Bindung werden die Schichten derart 
nachbehandelt, dass eine Al-Phosphatphase die oberflächliche Porosität schließt 
und die Füllpartikel zusätzlich untereinander verklebt. Die finale Wärmebehandlung 
der Schichten erfolgt bei 300°C. Die Abrasionsbeständigkeit der Beschichtungen wird 
mit einem Dimple Grinder (rotierendes, mit Schleifpapier bespanntes Messingrad) 
und einem Kalottenschleifgerät (rotierende Stahlkugel unter Einbringung von abra-
siver Suspension in Kontaktzone) beurteilt. Zur Bestimmung einer Abriebsrate wird 
das abgetragene Volumen ermittelt und durch den zurückgelegten Schleifweg geteilt. 
In beiden Testsituationen wird ersichtlich, dass die Beständigkeit der Schicht stark 
von der Größe des abrasiven Korns abhängig ist, das auf dem Schleifpapier  
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gebunden bzw. in der Suspension befindlich ist. Unterschreitet dessen Größe das 
0,3fache der Schichtdicke, so ist eine signifikante Verbesserung der Abrasions-
beständigkeit zu beobachten. Darüber hinaus wird durch die Tests ersichtlich, dass 
die Einlagerung von härteren Partikeln (SiC gegenüber Al2O3) die Abriebsfestigkeit 
nicht beeinflusst. Entscheidend für diese Eigenschaft ist bei den SGK-Schichten die 
Sol-Bindephase. Sie stellt das schwächste Glied im Verbund dar [76]. 
Ebenso erst durch die Anwendung der SGK-Technik realisierbar ist die Beschichtung 
von porösen, rauen keramischen Oberflächen bzw. Werkstoffen, die z.B. für Kon-
struktionsmaterialien, Filter oder thermische Isolatoren eingesetzt werden. Die Modi-
fikation der Oberfläche durch Schließung der offenen Porosität und einer damit ein-
hergehenden Glättung erweitert deren Einsatzspektrum [74]. 
3.5.3 Beispiele für Schutzschichten bei Ofenrollen in Rollenherdöfen 
Eine simple Möglichkeit, eine Transportrolle zu beschichten, besteht in der Auftra-
gung einer Engobe, die die einfachste Form des keramischen Überzuges darstellt. 
Diese wird vor allem bei Silikatkeramiken eingesetzt, um die Farbe des Scherben zu 
überdecken und als Grundlage für die abschließende Glasur zu dienen [37]. Der Ein-
satz von Engoben als Beschichtungsmittel für Ofenrollen ist ebenfalls in der silikat-
keramischen Industrie zu finden. Hier wird versucht, die Befallsbeständigkeit der ke-
ramischen Ofenrollen gegenüber Aufbackungen zu erhöhen, die aus dem Kontakt 
der Rollen mit dem zu behandelnden Gut entstehen. Aufgrund der nur mäßigen Haf-
tung der Schicht bleiben die Wartungsintervalle der Rollen klein. Nach jeder Rollen-
reinigung, die allerdings durch die Engobe erleichtert und maschinell mit Schleif-
maschinen ausgeführt wird, müssen die Rollen von neuem engobiert werden [30].  
Speziell für SiC-basierte Tragerollen, die für die Wärmebehandlung von oxidkerami-
schen Produkten eingesetzt werden sollen, ist der Auftrag von meist Al2O3-haltigen 
Suspensionen bekannt. Diese Schichten, die durch eine Wärmebehandlung nahe der 
späteren Einsatztemperatur verdichtet werden, dienen zur Vermeidung von Ankle-
bungen. Eine gute Haftung entsteht bei rauen Substratmaterialien (z.B. RSiC) durch 
eine gute Verzahnung von Schicht und Substrat. Bei glatten Substraten (SSiC und 
SiSiC) hingegen leidet die Funktionalität unter der fehlenden Verzahnung mit dem 
glatten, dichten Substratwerkstoff [78]. 
Die Erzeugung von Schutzschichten mittels thermischer Spritzverfahren wird ver-
stärkt bei der Ausrüstung von Stahlrollen beschrieben, die für den Transport von me-
tallischen Gütern herangezogen werden sollen. Ziel ist es, die ungewünschten Me-
tall-Metall-Reaktionen zu vermeiden, bei denen es zu Aufbackungen und Abrieb 
kommt. Einerseits kommen einlagige keramische Schichten aus z.B. stabilisiertem 
Zirkonoxid oder Zirkonsilikat zum Einsatz [79], andererseits bis zu dreilagige Mehr-
schichtverbunde, die aus Haftvermittler (metallische Legierung), Zwischenschicht 
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(Cermet) und finaler Funktionsschicht (chemische Konversionsschicht) bestehen 
[80].  
Ebenfalls mittels thermischer Spritzverfahren werden Korrosionsschutzschichten auf 
SiC-Tragerollen generiert, um die bei der Behandlung von Metallbauteilen auftreten-
den starken Reaktionen zwischen SiC und Metallkationen (speziell Fe und/oder Ni) 
zu unterbinden. Vor der eigentlichen Korrosionsschutzschicht erfolgt die Aufbringung 
einer Haftschicht, die unter Vakuum oder Schutzgas aufgetragen wird und metalli-
scher Natur ist (z.B. MCrAlY mit M = Ni, Co, NiCo), und einer Ausgleichsschicht. Die-
se Ausgleichsschicht ist nichtmetallisch und dient zur Pufferung der stark unter-
schiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Substrat-/Haftschicht- und Korro-
sionsschutzschichtwerkstoff. Durch den finalen Auftrag der Korrosionsschutzschich-
ten, die zum Beispiel aus Al-/Mg-Spinell, Zirkonoxid oder Tialit bestehen, werden 
SiC-Rohre auch bei über 1000°C für den Transport von metallischem Gut einsetzbar 
[78]. 
Die Beschichtung von oxidkeramischen Transportrollen wird ebenso mittels ther-
mischen Spritzverfahren realisiert. Um deren Wechselwirkung mit beispielsweise zu 
transportierenden Glasscheiben oder keramischen Erzeugnissen zu minimieren, wird 
zunächst eine Zwischenschicht (Si, Cr, Ni oder entsprechende Legierungen) appli-
ziert. Diese dient zur Haftvermittlung und gleicht parallel die unterschiedlichen Wär-
meausdehnungskoeffizienten aus. Durch den Einsatz von keramischen Korrosions-
schutzschichten aus beispielsweise Mullit, Spinell, oder Tialit wird somit die Lebens-
dauer von Quarzvollgut- oder Al2O3-basierten Transportrollen verbessert [81]. 
Um das technisch aufwendige thermische Spritzen als Beschichtungsmethode zu 
umgehen, wird auf Sol-Gel-basierte Verfahren zurückgegriffen, um die Oberflächen-
eigenschaften von Brennhilfsmitteln zu verbessern.  
Quarzvollgutrollen weisen eine hohe Feuerbeständigkeit und einen geringen Wär-
meausdehnungskoeffizienten auf und sind inert gegenüber Glas. Jedoch neigen sie 
zur Anhaftung („Pick-Up“) und Anhäufung von Material der Gutoberfläche. Um die 
sehr guten Werkstoffeigenschaften zu konservieren, dabei den Pick-Up-Effekt jedoch 
zu minimieren, werden die oberflächliche Porosität sowie Rauheit der Quarzvollgut-
rollen, die hierfür maßgeblich verantwortlich sind, mittels Imprägnierung signifikant 
reduziert. Hierzu werden entweder metallorganische Lösungen (Mg-, Al-, Si- oder  
Zr-basiert) oder nanopartikuläre Suspensionen (Metall-, Oxid- oder Nitridpartikel) in 
die Poren eingebracht, die dort nach einer adäquaten Temperaturbehandlung in  
einer versinterten Phase resultieren [82]. 
Um Stahlrollen bei der Wärmebehandlung von Glas einsetzen zu können, wird die 
Möglichkeit beschrieben, eine Beschichtung durch Versprühen eines Bornitrid-
haltigen Al2O3-Sols zu erzielen. Die Stahlrollen bilden somit keine Oxidablagerungen 
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mehr an der Oberfläche, und die Beeinträchtigung der Glasoberflächenqualität wird 
vermieden [83]. 
Veröffentlichungen, die die Beschichtung von keramischen Transportrollen mittels 
Sol-Gel-Kompositschichten beschreiben, sind dem Kenntnisstand des Autors nach 
lediglich die autoreigenen Artikel [28] [84]. 
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4 Arbeitshypothesen und methodische Vorgehensweise 
Am Anfang dieser Arbeit stehen die beinahe täglichen Wartungsintervalle, die in  
einem bereits standardisierten Prozess weltweit durch den unvorhersehbaren und 
bisher nicht zu kontrollierenden Bruch von Ofenrollen erzwungen werden. Die  
Methode der Wahl zum aktiven Angehen dieser Problematik ist die Implementierung 
einer keramischen Beschichtung in den Prozess, ohne wesentliche Dinge, wie die 
Wärmebehandlungsanlage oder die mullitische Ofenrolle zu ändern. Die Beschich-
tung kombiniert die positiven Eigenschaften des Grundwerkstoffs der Rolle mit ihren 
zu erarbeitenden Eigenschaften.  
Um eine neue Beschichtung bis zur großtechnischen Tauglichkeit zu entwickeln, gilt 
es neben der reinen Eignung aus werkstoffkundlicher Sicht auch prozesstechnische 
und wirtschaftliche Aspekte zu berücksichtigen. 
Das ausgewählte Beschichtungsverfahren Sprühen ermöglicht eine im angestrebten 
Schichtdickenbereich (50-150 µm) hinreichende Genauigkeit und stellt ein Verfahren 
dar, das mit sehr geringem technischen Aufwand bereits eingesetzt werden kann. Im 
Erfolgsfall bietet es darüber hinaus die Möglichkeit, mit einer dem Anwendungsfall 
angemessenen Investitionshöhe eine hohe Reproduzierbarkeit sowie eine Automati-
sierung des Prozesses zu erzielen.  
Von der Theorie her geeignete Werkstoffe für den Kontakt mit Al-Schmelze müssen 
zum einen in einer sprühbaren, wässrigen Suspension bereitgestellt werden können 
und andererseits hinsichtlich Ihrer Verfügbarkeit und Ihres Preises im Hinblick auf die 
benötigten Mengen bewertet werden. Bei bis zu 300 Ofenrollen in einer Anlage mit 
einer Ofenraumbreite von 2000 mm und einem Rollenaußendurchmesser von 60 mm 
muss pro Anlage eine Fläche von ca. 115 m2 beschichtet werden. Die Kosten für  
diese Beschichtung müssen in Relation zum Ertrag, also speziell der Lebensdauer-
verlängerung stehen. 
4.1 Die drei Entwicklungsphasen 
Um das gesteckte Ziel dieser Arbeit, die Bereitstellung einer neuen Ofenrollenbe-
schichtung für den industriellen Einsatz, zu erreichen, wird der hierzu notwendige 
Entwicklungsprozess in drei Abschnitte unterteilt: 
Abschnitt 1: Der Labormaßstab. Um eine hohe Anzahl von verschiedenen Beschich-
tungstypen und deren Variationen untersuchen zu können, werden einfache, mög-
lichst anwendungsnahe Tests eingeführt, die die Leistungsfähigkeit der Proben  
untereinander vergleichbar machen sollen. Der Anspruch an die Beschichtungen in 
diesem Stadium ist die Bildung einer gut haftenden integren Schicht, die im Kontakt 
mit AlSi-beschichteten Blechen die Infiltration wirkungsvoll verhindert sowie Auf-
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backungen deutlich reduziert. Um dies zu überprüfen, werden der dynamische Kor-
rosionstest, der Infiltrationstest und der Schmelztauchversuch angewendet.  
Abschnitt 2: Der Technikumsmaßstab. Eine Auswahl an Beschichtungen, die im La-
bormaßstab überzeugen kann, wird in realer Belastungssituation im verkleinerten 
Maßstab getestet. In einem eigens für diese Zwecke konstruierten Rollenherdofen im 
Technikumsmaßstab werden die Ergebnisse aus dem Labormaßstab verifiziert.  
Abschnitt 3: Die Industrieversuche. Die bewährtesten Beschichtungen aus dem 
Technikumsmaßstab werden zunächst in einer ausgewählten Wärmebehandlungs-
anlage in der realen Produktion getestet. Hier wird die Leistung der Beschichtungen 
im Einsatzfall abschließend untersucht und über eine Alltagstauglichkeit entschieden. 
Die beste Beschichtung wird für die Anwendung im großtechnischen Maßstab opti-
miert und für eine Pilotproduktion bereitgestellt. 
Diese Vorgehensweise ermöglicht den Einstieg mit einer hohen Anzahl von Proben 
und deren Bewertung mit zunächst geringem Aufwand. Mit abnehmender Menge von 
Proben werden die Testmethoden komplexer und die Stellschrauben feiner, die Aus-
sagekraft in Bezug auf den realen Anwendungsfall wird höher. Am Ende dieser Ent-
wicklung soll eine keramische Beschichtung stehen, die einfach auf die Ofenrollen zu 
applizieren und anschließend zu handhaben ist und deren Lebensdauer signifikant 
erhöht. Hierbei müssen die typischen Anforderungen an Ofenrollen wie Temperatur-
wechselbeständigkeit und Belastbarkeit eingehalten werden und die Kosten für das 
fertige Produkt „beschichtete Ofenrolle“ in angemessenem Rahmen sein.  
4.2 Der konkrete Ansatz 
Ziel der Entwicklung ist eine Beschichtung, die vom Anwender bzw. Ofenhersteller 
auf mullitischen Rollen appliziert werden kann. Dies soll in einem möglichst breiten 
Prozessfenster hinsichtlich Schichtdicke, Trocknungsbedingungen und Rollenvorbe-
handlung möglich sein. Eine entscheidende Vorbedingung für die Beschichtung ist 
die insitu-Verfestigung der Schicht. Eine traditionelle Versinterung von z.B. einfachen 
Pulverschichten bei hohen Temperaturen (>1200°C) ist in zweierlei Hinsicht zu ver-
meiden. Zum einen würden sich je nach benötigter Sintertemperatur die Rollenwerk-
stoffe bereits hinsichtlich ihres Gefüges (Korngröße, Porosität, Phasenbestand) und 
somit auch hinsichtlich ihrer unerlässlichen Eigenschaften ändern. Zum anderen 
müssten die bis zu 4000 mm langen und bis zu 80 mm im Durchmesser messenden 
Rohre in hierfür bereitzustellenden Wärmebehandlungsanlagen thermisch behandelt 
werden. Dies bedeutet neben dem hohen Energie- und Zeitaufwand einen enormen 
Investitionsbedarf in eine entsprechende Anlage. 
Die in situ-Verfestigung soll durch den Einsatz eines Hochtemperaturbinders in Form 
eines anorganischen Sols realisiert werden. Dessen feine Partikel vernetzen sich 
durch Trocknung und versintern bei gleichzeitiger Phasenumwandlung schon bei 
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Temperaturen unterhalb von typischerweise 1000°C. Weiterhin soll das Sol thixotrop 
sein. Dies bedeutet, dass dessen Viskosität bei mechanischer Belastung abnimmt. 
Durch Aufschütteln verflüssigt es sich also, und ein Versprühen wird vereinfacht.  
Endet die mechanische Belastung steigt die Viskosität hingegen wieder. Der ruhende 
Flüssigkeitsfilm neigt somit nicht zum Verfließen, und die Gefahr einer Nasenbildung 
sinkt deutlich. 
Diese Eigenschaften ermöglichen die Beschichtung und Trocknung von Ofenrollen 
mit einfachen technischen Mitteln und eine anschließende Funktionalisierung am 
Einsatzort im Rollenherdofen.  
4.3 Entwicklung der Probenanzahl in Abhängigkeit von der  
Entwicklungsphase 
In Vorversuchen sowie in der Phase Labormaßstab wurde ein Übergangsalu-
miniumoxid-Sol als Bindephase für die angestrebte Sol-Gel-Kompositbeschichtung 
qualifiziert. Neben der Funktion als Haftmittel in der Beschichtung in grünem als auch 
im erwärmten Zustand dient dieses Sol auch als Dispersionsmittel für die herzustel-
lenden Beschichtungssuspensionen.  
In der Entwicklungsphase „Labormaßstab“ wurde eine Vielzahl von kommerziell ver-
fügbaren keramischen Werkstoffen in Pulverform bezogen, die mittels Literatur-
recherche als geeignet identifiziert werden konnten. Diese wurden im Sol in ver-
schiedenen Einwaageverhältnissen und -mischungen dispergiert und auf Rollenseg-
menten appliziert. Es wurden verschiedene Trocknungsmethoden (Raumtemperatur-
, Infrarot- und Warmlufttrocknung), verschiedene Schichtkombinationen und diverse 
Nachbehandlungen (Phosphatierung, Sol-Versiegelung) getestet. Insgesamt wurden 
über 200 verschiedene Proben für die Tests in den beschriebenen Versuchsständen 
hergestellt und hier geprüft. So wurden letztendlich drei Rohstoffe herausgearbeitet, 
die sich mit durchweg guten Ergebnissen für die weitere Verwendung empfehlen 
konnten. Kapitel 6.4 zeigt die in dieser Entwicklungsphase erzielten generellen  
Ergebnisse. 
In der Entwicklungsphase „Technikumsmaßstab“ wird diese Auswahl in mehreren 
Versuchen in verschiedenen Schichten und Schichtsystemen im Technikumsrollen-
herdofen geprüft. Abschließend werden 3 Schichtsysteme in der Phase „Industrie-
maßstab“ der realen Belastungssituation ausgesetzt. Nach eingehender Untersu-
chung des Resultates dieses Testlaufes steht das Beschichtungssystem, das als  
Basis für eine Pilotserienfertigung dienen soll, fest. 
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5 Material und Methoden 
Das folgende Kapitel gibt Auskunft über die in dieser Entwicklung eingesetzten 
Werkstoffe und Materialien, Herstellungsverfahren der verschiedenen Sole bzw. 
Suspensionen, Erzeugung der Beschichtungen sowie über die eingesetzten Ver-
suchsanordnungen und Analysemethoden, die in den einzelnen Stadien der Entwick-
lung verwendet werden. 
5.1 Rohstoffe und Werkstoffe 
5.1.1 Rollenwerkstoffe und –abmessungen 
Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit ist die mullitische Ofenrolle als, wie in Kapitel 3.3 
beschrieben, Standardqualität. Für die verschiedenen Einsatzzwecke im Rahmen 
dieser Entwicklung werden unterschiedliche Durchmesser und Längen benötigt. Die 
Wandstärke der eingesetzten Rollen beträgt stets 5 mm. Tabelle 8 gibt einen Über-
blick über die verwendeten Rollenabmessungen, die entweder passend bezogen 
oder per Zuschnitt eingestellt werden.  
 
Tabelle 8: Rollenabmessungen in Abhängigkeit von Verwendungszweck 
Verwendungszweck Außendurchmesser [mm] ungefähre Länge [mm] 
Laborversuche 50 100-200 
Technikumsversuche 50 1570 
Industrieversuche 60, 80 2900-3300 
 
Die Labor- und Technikumsversuche werden an Rollen aus einem mullitischen Stan-
dardwerkstoff durchgeführt, der kein ZrO2 aufweist. Dieser wird in der Folge 
„StMullitO“ (Ohne) genannt. Dem mullitischen Werkstoff hingegen, der für die Ver-
suche in der Industrie eingesetzt wird sowie in den untersuchten Schadensfällen zu 
untersuchen ist, ist ZrO2 zugesetzt. Dieser wird zur besseren Unterscheidung als 
„StMullitZ“ (mit ZrO2) geführt. Der Einfluss dieses Unterschiedes wurde in Kapitel 
3.2.3.1 bereits beschrieben und wird anhand der Ergebnisse in Kapitel 6.1 deutlich. 
Die Rollen für die Versuche im Technikumsofen sowie in der Industrie benötigen für 
den Einbau im Ofen zum einen metallische Kappen. Diese sitzen fest auf den Enden 
der Ofenrollen und weisen eine Kupplung für die Lagerung bzw. für den Rotationsan-
trieb vor. Zum anderen sind die Rollen beidseitig mit einem feuerfesten Faserstopfen 
(je nach Rollenabmessung ca. 400 mm lang) im Inneren versehen, der einen zu gro-
ßen Wärmeverlust über den Hohlraum im Rolleninneren nach außen verhindert. 
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5.1.1.1 Vorbehandlung und Anlieferzustand  
In der Beschichtungsbranche wird der Vorbehandlung des zu beschichtenden Unter-
grundes eine sehr große Bedeutung beigemessen. Diese beeinflusst in enormem 
Maße das spätere Ergebnis hinsichtlich Haftung, Funktion und Optik. Viele Reini-
gungsschritte mit unterschiedlichen Methoden und Chemikalien stellen eine gleich-
bleibende Untergrundqualität sicher.  
Der Produzent und auch der Anwender von Ofenrollen sind zunächst nicht sensibel 
gegenüber dem Thema Sauberkeit der Rollen. Öle und Fette gelangen über z.B. Ar-
beitshandschuhe auf die Rollen, unsachgemäße Lagerung führt zu Feuchte, Staub 
aus den Arbeitsräumen schlägt sich auf die Oberfläche nieder. Werden diese Rollen 
jedoch ohne Beschichtung in den Ofen eingebaut, verbrennen Verschmutzungen 
meist rückstandsfrei und ohne Konsequenz für den Prozess. 
Die Reinigung der zu beschichtenden Rollen erfolgt durch Abreiben mit fuselfreien 
Tüchern, mit Wasser und/oder Ethanol und anschließender Trocknung. Aufgrund der 
porösen und rauen Oberfläche lassen sich viele Verschmutzungen jedoch nicht mehr 
entfernen. Es wird also versucht, die Rollen bei der Handhabung von vorneherein zu 
schonen. Gleichzeitig wird beobachtet, wie sich verschiedene Verschmutzungsarten 
auf die Beschichtung auswirken, da Rollenverschmutzungen bis zu einem gewissen 
Ausmaß in der Praxis toleriert werden müssen. 
5.1.2 Eingesetzte Blechsorten und –formate 
Für die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche im Labormaßstab werden aus-
schließlich Bleche des Typs Usibor®1500P (ArcelorMittal S.A., Luxemburg) verwen-
det. Bei den Versuchen des Technikumsmaßstab werden zusätzlich Bleche des Typs 
MBW®1500+AS (ThyssenKrupp AG, Essen, Deutschland) eingesetzt. Es handelt 
sich bei beiden Qualitäten um einen 22MnB5-Stahl mit der bekannten Aluminium-
Silizium-Beschichtung (insgesamt 150 g/m2 auf beiden Blechseiten). Das ausgestell-
te Analysezertifikat der verwendeten Charge des Usibor®1500P weist die in  
Tabelle 2 aufgeführte chemische Zusammensetzung auf. Die Auftragsmenge an Al-
Si-Beschichtung beträgt 71 bzw. 72 g/m2 pro Blechseite, also insgesamt 143 g/m2. 
 
Tabelle 9: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Stahlblechs laut Zertifikat 
Element C Si Mn Cr Ni Al Ti B N 
Gew.-% 0,219 0,246 1,212 0,211 0 0,040 0,038 0,002 0,002 
 
Die in der Größe 2000 mm x 1400 mm x 1,5 mm gelieferten Bleche werden mittels 
Blechschere in die benötigten Blechmaße geschnitten. Für den dynamischen Korro-
sionstest werden Bleche der Größe 75 mm x 150 mm und für die Technikumsversu-
che Bleche der Größe 200 mm x 300 mm bereitgestellt. 
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Auf die in den Industrieversuchen verwendeten Bleche (Lieferant und AlSi-
Beschichtungstyp) besteht kein Einfluss. Ebenso ist vor allem bei den Rückläufern 
aus der Industrie die Information über die Beschichtungsstärke (z.B. 80 oder 
150 g/m2) nicht vorhanden.  
5.1.3 Werkstoffe für Sol- und Suspensionsherstellung 
Wie in Kapitel 4.3 erläutert, wird als Dispersionsmittel für die Suspensionen sowie als 
Bindephase für die Beschichtungen ein Übergangsaluminiumoxid-Sol ausgewählt.  
Als disperse Phase in den besagten Suspensionen werden im Labormaßstab eine 
Vielzahl von Werkstoffen in unterschiedlicher Reinheit, Form und Partikelgröße ein-
gesetzt. Die Auswertung der Ergebnisse aus dem Labormaßstab führt zur Eingren-
zung dieser Auswahl auf drei kommerziell verfügbare Qualitäten (siehe Tabelle 10 
sowie deren Korngrößenverteilung in Tabelle 11), die als Füllstoffe für die im Techni-
kums- und Industriemaßstab verwendeten Beschichtungssuspensionen verwendet 
werden.  
 
Tabelle 10: Werkstoffauswahl für Suspensionen in Technikumsmaßstab  
Name Erläuterung 
AT Aluminiumtitanat (Tialit) 
BN Hexagonales Bornitrid 
OX Mischung von oxidkeramischen Verbindungen, hauptsächlich Al2O3 
 
 
 
Tabelle 11: Ergebnis KGA für die nach 
Tabelle 10 eingesetzten Rohstoffe  
Pulver d0,1 [µm] d0,5 [µm] d0,9 [µm] 
AT 71,96 154,11 282,45 
BN 0,96 2,84 9,67 
OX 0,27 0,68 2,59 
    
    
Abbildung 18: Agglomerat aus Bor-
nitridplättchen in BN-Pulver 
 
    
5.2 Sol- und Suspensionsherstellung 
Sol-Herstellung 
Das in den Vorarbeiten als geeigneter hochtemperaturbeständiger Binder identifi-
zierte Übergangsaluminiumoxid-Sol wird mittels Sol-Gel-Route hergestellt. Hierbei 
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werden die einzelnen Edukte (Precursoren und Additive) in festgelegter Reihenfolge 
in einen Überschuss von heißem Wasser eingerührt und homogenisiert.  
Nach der Festlegung auf diesen Bindertyp besteht die wesentliche Stellschraube hier 
nun in der optimalen Einstellung des Feststoffgehaltes. Dieser beeinflusst direkt die 
rheologischen Eigenschaften des Binders und somit auch der Suspensionen und 
wirkt sich ebenso auf die Schichthaftung sowie Abriebsfestigkeit der Schichten aus.  
Der Feststoffgehalt wird variiert über das unterschiedlich ausgeprägte Abdampfen 
des Wassers hin zu bestimmten Endvolumina der einzelnen Ansätze. Unterschiedli-
che finale Volumina bei identischer Einwaage führen somit zu verschiedenen Fest-
stoffgehalten. Das Startvolumen bei der Solherstellung beträgt 500 ml. Die Benen-
nung der einzelnen Eindampfstufen fügt der Bezeichnung „Sol“ den Zahlenwert des 
erreichten Endvolumens hinzu. Tabelle 12 gibt einen Überblick über die eingestellten 
Endvolumina und die daraus folgenden Bezeichnungen. 
 
Tabelle 12: Bezeichnung der verwendeten Solvariationen 
Sol-Variante Startvolumen 
[ml] 
Endvolumen 
[ml] 
Volumen-
reduktion [%] 
Sol500 500 500 0 
Sol450 500 450 10 
Sol400 500 400 20 
Sol350 500 350 30 
Sol300 500 300 40 
Sol250 500 250 50 
 
 
Suspensionsherstellung 
Bei der Herstellung der Sol-Gel-Komposit-Suspensionen werden der Sol-Binder und 
die partikulären Füllstoffe zusammengeführt. Die Homogenisierung und je nach Füll-
stoff (vgl. Tabelle 11) auch die notwendige Zerkleinerung der Partikel oder Granulate 
erfolgen entweder per Dispergiergerät (Ultra-Turrax® T10, IKA-Werke, Staufen, 
Deutschland) und/oder per Rollenbank. Die Einwaagen werden hier zusammen mit 
Al2O3-Mahlkugeln (ø = 7 mm, Helmut Kreutz GmbH, Haiger, Deutschland) in eine 
PE-Flasche gefüllt und für bestimmte Zeiten dort rotierend gelagert. Je nach anzu-
setzender Suspensionsmenge werden entsprechende Kunststoffgefäße gewählt. 
Wird bei der Präsentation von Ergebnissen, die aus den in Kapitel 5.3 vorgestellten 
Untersuchungsmethoden resultieren, eine Zeit (meist 24 h, 48 h, 72 h oder 168 h) 
angegeben, bedeutet dies, dass die betreffende Suspension auch diese Zeit auf der 
Rollenbank gelagert wurde. 
Der Einsatz von organischen Additiven (z.B. Verflüssiger) wird nach Möglichkeit ver-
mieden, da für die Beschichtung keine kontrollierte, kontinuierliche Erwärmung und 
somit kein gezieltes Ausbrennen von Organik vorgesehen ist, sondern im Extremfall 
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der Direkteinbau in den 960°C heißen Rollenherdofen. Schlagartiges Zersetzen und 
Verdampfen von organischen Bestandteilen kann hier zu Schichtfehlern führen.  
Die verschiedenen Ansätze für die Beschichtungssuspensionen werden beschrieben 
und bezeichnet durch die kleinste Ansatzeinheit, die sich zusammensetzt aus 50 g 
einer Sol-Variante sowie den Einwaagen eines oder mehrerer Füllstoffe. Im Techni-
kumsmaßstab sowie in den Industrieversuchen werden Suspensionen gemäß Tabel-
le 13 eingesetzt. Um die Benennung zu vereinfachen werden den Suspensionen 
Kürzel in Form von „Susp#“ zugeordnet. In zusätzlichen Versuchsreihen, beispiels-
weise zur Untersuchung der Viskosität, werden noch weitere Suspensionen verwen-
det, deren Bezeichnung dem hier vorgestellten Schema folgt. Gegebenenfalls auftre-
tende weitere Herstellungs- oder Zusammensetzungsdetails werden bei der jeweili-
gen Ergebnispräsentation erläutert.  
 
Tabelle 13: In Technikumsmaßstab und Industrieversuchen eingesetzte Suspensionen 
Kürzel Suspension Sol Füllstoff 1 Füllstoff 2 
Susp1 Sol400_x2OX 50 g Sol400 x2 OX - 
Susp2 Sol400_x3OX 50 g Sol400 x3 OX - 
Susp3 Sol300_x3OX 50 g Sol300 x3 OX - 
Susp4 Sol300_x4OX 50 g Sol300 x4 OX - 
Susp5 Sol300_x2AT 50 g Sol300 x2 AT - 
Susp6 Sol300_x2OX_xBN 50 g Sol300 x2 OX x BN 
Susp7 Sol300_x2AT_xOX 50 g Sol300 x2 AT x OX 
mit x = 5-15 g, x2 = 16-29 g, x3 = 30-40 g und x4 = 41-50 g Einwaage des betr. Füllstoffes 
 
5.3 Untersuchung der Sol- und Suspensionseigenschaften 
Zur Charakterisierung der angesetzten Sole und Sol-Suspensionen werden ver-
schiedene Analysemethoden herangezogen. Neben der Überprüfung des errechne-
ten Feststoffgehaltes durch dessen experimentelle Bestimmung zählen hierzu die 
Messung des pH-Wertes, der Partikelgrößenverteilung und der Viskosität sowie der 
Röntgenbeugung (hierzu siehe Kapitel 5.7.4). Bei mehreren Untersuchungen werden 
die Messungen zu ausgesuchten Zeitpunkten vorgenommen bzw. wiederholt, um 
eine Zeitabhängigkeit der Eigenschaften feststellen zu können. Bei den Solen geben 
die angegebenen Zeitspannen die Alterungszeit (statische Lagerung) des Sols nach 
der Herstellung an. Bei den Suspensionen hingegen stehen die Zeitspannen für die 
Lagerungsdauer auf der Rollenbank nach der Herstellung. 
Für mehrere Untersuchungsmethoden (Feststoffgehalt, RBA, RFA) wird ein calcinier-
ter Feststoff benötigt. Hierzu wird das entsprechende Sol bzw. Suspension zunächst 
im Trockenschrank 24 h bei 80°C bis 110°C getrocknet. Nach der Aufmahlung mittels 
Achatmörser wird je nach Bedarf das Pulver weiteren Wärmebehandlungen unter-
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zogen, um z.B. die Existenz von kristallographischen Phasen bei verschiedenen 
Temperaturen zu untersuchen. 
5.3.1 Bestimmung des pH-Wertes 
Zur Ermittlung des pH-Wertes wird ein pH-Meter (Modell pH 530, WTW Wissen-
schaftlich-Technische Werkstätten GmbH, Weilheim, Deutschland) verwendet. Es 
stehen zwei unterschiedliche Keramik-Diaphragma-Elektroden aus Gründen der Ver-
träglichkeit mit den Inhaltsstoffen für die Messungen an den Solen (405 K N 2, Knick 
Elektronische Messgeräte GmbH, Berlin, Deutschland) und an den Suspensionen 
(N 6280, SI Analytics GmbH, Mainz, Deutschland) zur Verfügung.  
Eine Eichung der Messinstallation erfolgt über Eichflüssigkeiten im sauren pH-Wert-
Bereich. Bei Solen, die sehr schnell gelieren, wird pH-Papier verwendet, um eine Be-
schädigung der Elektroden zu vermeiden. 
5.3.2 Bestimmung des Feststoffgehaltes (FG) 
Als Feststoffgehalt wird hier das Gewicht des Feststoffs, der nach der folgend be-
schriebenen Wärmebehandlung noch besteht, in Relation zum Gewicht des Aus-
gangssols- bzw. –suspension bezeichnet.  
Eine definierte Menge an unverändertem Sol bzw. Suspension wird in Porzellan-
tiegeln eingewogen und schließlich bei 80°C für 24 h getrocknet. Anschließend wer-
den diese Tiegel mit einer Aufheizrate von 3°C/min auf 1000°C erhitzt und für 2 h 
ausgelagert. Das Restgewicht des Tiegelinhalts in Relation zur Einwaage ergibt den 
Feststoffgehalt. 
5.3.3 Korngrößenanalyse 
Die Korngrößenanalyse (KGA) gibt Aufschluss über die Partikelgrößen bzw. deren 
anteilsmäßige Verteilung im Sol bzw. in der Suspension. Diese Messung erfolgt an 
einem Mastersizer 2000 Version 5.12G (Malvern Instruments GmbH, Herrenberg, 
Deutschland, Auswertemethode: Fraunhofer). Destilliertes Wasser wird als Träger-
fluid verwendet, um die zu messenden Proben zu verdünnen und in die Messzelle zu 
transportieren. Pulver werden unter Zugabe des Verflüssigers Dolapix CE 64 
(Zschimmer & Schwarz GmbH, Lahnstein, Deutschland) ebenso im Trägerfluid Was-
ser dispergiert und gemessen. 
5.3.4 Rheologische Untersuchungen 
Die Viskosität η (früher: Zähigkeit) beschreibt laut DIN 1242-1 „die Eigenschaft eines 
Stoffes unter Einwirkung einer Spannung zu fließen und irreversibel deformiert zu 
werden“ und stellt somit einen Fließwiderstand verursacht durch Reibungskräfte zwi-
schen den Molekülen in der zu messenden Probe dar [85].  
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Die Viskosität von newtonschen, also idealviskosen Flüssigkeiten ist unabhängig von 
Höhe und Dauer der Scherbelastung. Tritt jedoch eine Zeitabhängigkeit auf, bei der 
„die Viskosität infolge andauernder mechanischer Beanspruchung vom Wert im Ru-
hezustand her gegen einen Endwert hin abnimmt und nach Aufhören der Beanspru-
chung wieder zunimmt“ [85], so spricht man von thixotropen Flüssigkeiten. Dieses 
Verhalten basiert auf einem reversiblen Auf- und Abbau von inneren Strukturen eines 
Fluids während bzw. nach einer mechanischen Belastung.  
Um diesem Verhalten, das bei dem Sol-Binder und somit auch bei den Suspensio-
nen erwartet wird, Rechnung zu tragen, wird in Anlehnung an [86] für das hier einge-
setzte Rotationsrheometer (Messmethode: Searle; RheolabQC, Anton Paar GmbH, 
Graz, Österreich) ein Messprogramm gemäß Tabelle 14 entworfen und angewandt.  
 
Tabelle 14: Eigenschaften der Messphasen innerhalb des Rheometermessprogramm 
Abschnitt Bezeichnung Scherrate [s-1] 
Mess-
punkt-
anzahl 
Mess-
punkt-
dauer [s] 
Abschnitt-
dauer [s] 
I Vorscherung 100 180 1 180 
II Temperierzeit 0 600 1 600 
III Niedrigscherphase 25 5 60 300 
IV Hochscherphase 1500 60 1 60 
V Relaxationszeit 25 10 60 600 
 
Wie in Abbildung 19 nochmals veranschaulicht, ist dieses Messprogramm in fünf 
Phasen unterteilt, die sich durch unterschiedlich hohe, aber konstante Scherbelas-
tungen unterschiedlicher Dauer auszeichnen. 
 
 
Abbildung 19: Messprogramm zur Ermittlung der Proben-
rheologie 
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Die erste Phase („Vorscherung“) dient der gleichmäßigen Verteilung der Probe in der 
Messzelle sowie der Ausbringung von möglicherweise eingeschlossenen Luftblasen. 
Die zweite Phase („Temperierzeit“) stellt eine gleichmäßige Probentemperatur sicher 
und ermöglicht eine Relaxation der inneren Probenstruktur nach Befüllung und Vor-
scherung. Diese zweite Phase mit einer Scherung von 0 s-1 wird im Messschrieb 
ausgeblendet. Die erste und die dritte Phase gehen also nahtlos ineinander über. 
Der somit auftretende Sprung in der Viskosität nach 180 s ist also nur virtuell. In 
Wahrheit erholt sich in den ausgesparten 600 s die innere Struktur, und die Viskosität 
steigt. Mit der dritten Phase („Niedrigscherphase“) beginnt die eigentliche Messung 
zur Bestimmung der später bei verschiedenen Proben zu vergleichenden Werte (sie-
he Tabelle 15).  
 
Tabelle 15: Messwerte in Messprogramm 
Messwert Phase Zeitpunkt 
ηniedrig III nach 300 s bei 25 s-1 
ηhoch IV nach 60 s bei 1500 s-1 
ηrelax V nach 600 s bei 25 s-1 
 
In der Niedrigscherphase wird die Viskosität ηniedrig gemessen. Sie dient als Refe-
renzwert bei einer sehr niedrigen Scherrate für die festzustellende Erholung der inne-
ren Strukturen. Die vierte Phase („Hochscherphase“) beaufschlagt die Probe mit 
starker Scherung. Hier wird ηhoch aufgenommen als Wert für die Viskosität unter ho-
her Belastung. Die fünfte Phase („Relaxationszeit“) dient zur Beobachtung der Erho-
lung der inneren Struktur. Bei niedriger Scherrate wird die Viskosität ηrelax gemessen, 
die mit ηniedrig gemäß Gleichung 11 verglichen wird.  
 Strukturneubildung[%] =  ηrelax
ηniedrig
× 100 (Gl. 11) 
 
Der Wert der Strukturneubildung beschreibt somit die Fähigkeit der Flüssigkeit, in 
einer vorgegebenen Zeit nach starker Beanspruchung wieder eine Ausgangsviskosi-
tät anzunehmen.  
Zur Beobachtung der Entwicklung der Viskosität in der Relaxationsphase wäre letzt-
endlich eine vollständige Ruhe (Scherrate = 0 s-1) optimal. Im vorliegenden Messpro-
gramm wird allerdings hier als auch bei der Niedrigscherphase die Scherrate 25 s-1 
gewählt. Es liegt auf der Hand, dass eine Messung der Viskosität nur bei Scherung, 
also bei einer Scherrate ungleich 0 s-1 stattfinden kann. Scherraten unterhalb von 
25 s-1 wurden in Vorversuchen als nicht geeignet identifiziert, da hier bei einzelnen 
Proben das resultierende Drehmoment zu gering war und das eingesetzte Gerät so-
mit fehlerhafte Aufzeichnungen vornahm. 
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Die Messung einer Probe beginnt mit der Befüllung des Messsystems, wo ein mög-
lichst blasenfreies, definiertes Probenvolumen in den Messspalt zu transferieren ist. 
Es wird das Einzelspalt-Messsystem CC39 verwendet. Liegt die gemessene Viskosi-
tät jedoch bei der Messung dauerhaft unter 50 mPas, so wird die Messung mit dem 
Doppelspalt-Messsystem DG42 wiederholt. Die Prüftemperatur beträgt 20°C.  
5.4 Beschichtungsversuche 
In den folgenden drei Unterkapiteln wird erläutert, mit welchen Hilfsmitteln und Appa-
raten die jeweiligen Rollen beschichtet sowie nachbehandelt werden. Bereits im Lau-
fe der Phase Labormaßstab zeigt sich, dass Mehrfachbeschichtungen viele Vorteile 
mit sich bringen. Die Trocknung von einzelnen dünneren Schichten gelingt einfacher, 
es können somit höhere finale Schichtdicken erzeugt werden. Ebenso ermöglicht die 
Kombination von verschiedenen Schichten eine Kombination deren Eigenschaften 
z.B. bzgl. Haftung und Funktionalität. Im Folgenden wird somit von der ersten, zwei-
ten, dritten oder vierten Schicht gesprochen. Deren Trocknung erfolgt im Labormaß-
stab noch mit Hilfsmitteln wie Trockenschrank, Infrarotstrahler oder Warmluftgebläse. 
Diese Möglichkeiten stehen für die Abmessungen Technikumsmaßstab nur noch be-
schränkt zur Verfügung. In der Phase Industriemaßstab besteht nur noch die Mög-
lichkeit, die Temperatur des Lagerortes mittels Heizstrahlern oder Gebläsen im Be-
reich von 20-25°C zu regeln. 
5.4.1 Labormaßstab 
Die Beschichtung von Rollensegmenten (Länge 100 bis 200 mm) für den Korrosions- 
und Infiltrationstest sowie von Fingern für den Schmelztauchversuch erfolgt mittels 
Sprühpistole Spray Gun Beginner ESB100 (Revell GmbH, Bünde, Deutschland). Die 
rotationssymmetrischen Proben werden auf eine per Motor angetriebene Welle ge-
spannt und mit ca. 20 U/min rotiert. Die Pistole wird dann manuell im Abstand von 
ca. 150 bis 200 mm mit gleichmäßiger Bewegung und Sprühausstoß am Substrat 
vorbeigeführt. Finger für den Schmelztauchversuch werden statisch gelagert und be-
schichtet. Auf die in dieser Phase eingesetzte Vielzahl von Suspensionen wird, wie in 
Kapitel 4.3 beschrieben, nicht mehr näher eingegangen. 
5.4.2 Technikumsmaßstab 
Die Ofenrollen der Länge 1570 mm sind vor der Beschichtung mit Isolationsstopfen 
und metallischer Kappe versehen worden. Der Motor zur Rotation greift in die dafür 
in den metallischen Kappen vorgesehene Aufnahme und treibt die Rollen, die auf 
zwei Rollenböcken gelagert werden, mit einer Geschwindigkeit von ca. 20 U/min an. 
Verwendete Pistole und Vorgehensweise entsprechen der im Labormaßstab. 
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Die für Beschichtungen im Technikumsmaßstab zur Verfügung stehenden Suspensi-
onen basieren auf den drei im Labormaßstab ausgewählten Füllstoffen (siehe Tabel-
le 10). Aus diesen und den Sol-Varianten gemäß Tabelle 12 entstehen die Beschich-
tungssuspensionen, wie sie in Tabelle 13 aufgezählt werden. Durch mehrfachen Auf-
trag dieser Suspensionen auf den Ofenrollen entstehen Schichtsysteme, die im ein-
fachsten Fall aus homogenen Mehrfachschichten (Sys1 bis Sys7), also der meist 
zweifachen oder im Einzelfall vierfachen (Sys11) Beschichtung mit einer Suspension, 
bestehen. Hierneben kommen aber auch heterogene Schichtsysteme zum Einsatz, 
in denen mehrere Schichten unterschiedlicher Suspensionen nacheinander aufge-
tragen werden (Sys8 bis Sys10). Tabelle 16 gibt Aufschluss über die verwendeten 
Kombinationen und deren Benennung. Diese Tabelle greift hierbei dem folgenden 
Kapitel 5.4.3 vorweg, in dem sie bereits die Schichtsystem Sys10 und Sys11 auf-
führt, die jedoch ausschließlich im Industrieversuch Kirchhoff verwendet werden. 
 
Tabelle 16: In Technikumsversuchen eingesetzte Schichtsysteme 
Schichtsystem 1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. Schicht 
Sys1 Susp1 Susp1 - - 
Sys2 Susp2 Susp2 - - 
Sys3 Susp3 Susp3 - - 
Sys4 Susp4 Susp4 - - 
Sys5 Susp5 Susp5 - - 
Sys6 Susp6 Susp6 - - 
Sys7 Susp7 Susp7 - - 
Sys8 Susp3 Susp5 Susp6 - 
Sys9 Susp3 Susp3 Susp6 Susp6 
Sys10 Susp3 Susp3 Susp5 Susp6 
Sys11 Susp3 Susp3 Susp3 Susp3 
 
5.4.3 Industrieversuche 
Für die mit Kappe und Isolationsstopfen versehenen Rollen der Länge 2900 bis 3300 
mm greift ein leistungsstarker Motor wiederum in die metallische Kappe und treibt die 
an den Enden auf Rollenböcken gelagerte Rolle mit jetzt ca. 120 U/min an. Um einen 
größeren und vor allem gleichmäßigeren Sprühnebel bei gleichzeitig höherem 
Durchsatz zu erzeugen, wird eine manuelle Sprühpistole SATA jet 1000 B RP (Sata 
GmbH, Kornwestheim, Deutschland) mit Fließbecher eingesetzt. Diese wird manuell 
bei gleichmäßigem Sprühnebel mit einer fließenden Bewegung im Abstand von ca. 
100 bis 200 mm an der rotierenden Rolle entlang geführt (vgl. Abbildung 20). Im 
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Rahmen der Industrieversuche werden beim Versuch Kirchhoff die Schichtsysteme 
Sys9, Sys10 und Sys11 eingesetzt (vgl. Tabelle 16). Für die Beschichtung der indus-
triellen Testrollen, die zum Teil als Rückläufer wiederkehren, kommt allein Sys9 zum 
Einsatz. 
 
 
Abbildung 20: Beschichtung von Ofenrolle 
für Industrieversuche mittels Sata jet 1000 B RP 
 
5.4.4 Thermische Nachbehandlung 
Das Standardprogramm zur Trocknung und Funktionalisierung von Proben sieht im 
Anschluss an eine erste Lufttrocknung am Beschichtungstand die Trocknung für 
mindestens 24 h bei 80 bis 110°C und die anschließende Wärmebehandlung von 
1 bis 2 h bei 960 bis 1000°C vor. Der Ofen wird hierbei im kühlen Zustand bestückt 
und mit einer Aufheizrate von 2°C/min angefahren. 
Proben, deren Größe 400 mm in der Länge überschreiten, werden lediglich an Luft 
getrocknet und direkt in den kühlen (RT), warmen (ca. 700°C) oder heißen (960°C) 
Technikums- oder Industrieofen eingesetzt. Dies resultiert aus der Tatsache, dass 
der größte zur Verfügung stehende Ofen, eine Kammer von ca. 400 x 400 x 400 cm3 
aufweist. Rohre, die also eine Länge von 400 mm überschreiten, können im Ganzen 
weder speziell getrocknet noch gebrannt werden.  
5.5 Untersuchung der Schichteigenschaften 
Nach der Beschichtung der verschiedenen Proben werden mittels der im Folgenden 
beschriebenen Methoden Kenn- und Vergleichswerte für die unterschiedlichen Be-
schichtungen gewonnen. 
5.5.1 Bestimmung der Schichtdicke und –morphologie 
Unmittelbar nach dem Auftragen der Schicht kann die Nassschichtdicke bestimmt 
werden. Hierzu wird ein Nassschichtdickenmesser nach Rossmann (Modell 333/I, 
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Erichsen GmbH, Hemer, Deutschland) verwendet. Diese kammförmige Edelstahlplat-
te weist exakt dimensionierte Zinken auf. Beim Aufsetzen dieser Zahnung in die  
nasse Schicht lässt sich die Schichtdicke am ersten benetzten Zinken ablesen (siehe 
Abbildung 21). Der Messbereich umfasst 0 bis 120 µm bei einer Schrittweite von 
5 µm [87]. 
Die Bestimmung der Schichtdicke im trockenen Zustand benötigt zunächst eine Ab-
tragung der Schicht bis auf den Grund an einer wenige Millimeter großen Stelle. Dies 
erfolgt mittels Abkratzen oder per Abschleifen. Mittels Trockenfilmmesser 233 nach 
Rossmann (Erichsen GmbH, Hemer, Deutschland) wird im Anschluss der Niveauun-
terschied zwischen Schichtoberfläche und Substratoberfläche ermittelt. Hierzu wird 
das Messgerät so auf die betreffende Stelle aufgesetzt, dass die zwei statischen 
Beinchen auf der Schicht aufsetzen. Das mittig positionierte Messbeinchen erhält 
Substratkontakt und der Niveauunterschied, also die Schichtdicke wird angezeigt 
(siehe Abbildung 22). Dies geschieht in einem Messbereich von 0 bis 1000 µm bei 
einer Genauigkeit von 5 µm [87]. 
 
  
Abbildung 21: Messprinzip des Nassschicht-
dickenmesser 333 [87] 
Abbildung 22: Messprinzip des 
Trockenfilmdickenmesser 233 
[87] 
 
5.5.2 Ermittlung der Abrasionsbeständigkeit 
Die Abriebsfestigkeit ist ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Qualität von Be-
schichtungen. Weit verbreitet zur Prüfung einer Oberfläche gegen Abriebsbean-
spruchung ist der Taber® Abraser. Die zu testende Oberfläche liegt hierbei als kreis-
runde, planare Scheibe mit mittiger Aussparung vor. Diese wird rotiert. Zwei Reibrä-
der, die je nach zu untersuchender Oberfläche aus einer Vielzahl verschiedener ab-
rasiver Materialien bestehen, werden mit definiertem Andruck derart auf der Scheibe 
positioniert, dass sie nur teilweise mitrotieren können. Dies führt zu einem partiellen 
Schleifen der Reibräder über den Untergrund.  
Da die zu beschichtenden Rollenwerkstoffe nicht in planarer Form mit identischen 
Eigenschaften zu beschaffen waren, wird zur Prüfung der Abriebsfestigkeit ein Ei-
genbau (siehe Abbildung 23) herangezogen, der sich am Taber® Abraser hinsichtlich 
Messprinzip, Messvorgang und Auswertung orientiert.  
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Abbildung 23: Eigenbau zur Prüfung der  
Abriebsfestigkeit 
Abbildung 24: Bild Abriebsspur mit 
Reibradabrieb 
 
Das zu prüfende beschichtete Rollensegment (100-200 mm lang) wird auf eine mit-
tels Elektromotor mit 73 U/min rotierende Welle eingespannt. An einem absenkbaren 
Arm wird ein Reibrad (CS-10 F, Taber Industries, North Tonawanda, NY, USA) be-
festigt. Ein Gegengewicht gleicht das Gewicht von Reibrad, Arm und Aufnahme aus. 
Zur definierten Einstellung der Auflagekraft wird ein Gewicht (385 g) auf die Reibrad-
achse aufgesetzt. Das Reibrad setzt im 45°-Winkel zur Rollenachse auf der Rollen-
oberfläche auf. So rotiert es einerseits mit der Rolle mit, andererseits kommt es zur 
gewünschten Abrasion. 
Zum Vergleich der Abrasionsbeständigkeit verschiedener Proben wird zum einen die 
Aufzeichnung des Gewichtsverlustes herangezogen. Da das Gerät im Gegensatz 
zum Original über keine eingebaute Waage verfügt, muss die Entwicklung des Pro-
bengewichts mittels externer Präzisionswaage XR405 A (Precisa Gravimetrics AG, 
Dietikon, Schweiz) verfolgt werden. Vor dem Start des Testlaufes sowie nach defi-
nierten Zeitabschnitten (60 s) wird die Probe per Pinsel von losem Material befreit 
und gewogen. So ergibt sich ein Gewichtsverlust pro 60 s, der durch das abgetrage-
ne Schichtmaterial entsteht und der als Abriebsrate in diesem Testabschnitt heran-
gezogen wird. Um pro Testabschnitt gleiche Abriebbedingungen herzustellen, wird 
das Reibrad jeweils 30 s auf einer Rolle gefahren, die mit Schleifpapier (Kör-
nung 180) bespannt ist. Die Radoberfläche wird hierdurch in einen reproduzierbaren, 
sauberen Zustand gebracht.  
Zum anderen wird mittels Sichtprüfung das Zeitintervall ermittelt, an dem starker 
Reibradabrieb (siehe Abbildung 24) eintritt. Dieser wird bei Kontakt mit dem harten 
Substratwerkstoff hervorgerufen. Da die Dauer des Abtrags bis zum Erreichen des 
Untergrundes stark von der Schichtdicke abhängt, werden die festgehaltenen Zeit-
punkte mit der Gesamtschichtdicke normiert, um eine Vergleichbarkeit zu erzielen. 
Der normierte Zeitpunkt des Einsetzens des Reibradabriebs wird als Abbruch-
kriterium bezeichnet. 
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5.6 Untersuchung der Schutzwirkung in korrosivem Kontakt 
In diesem Unterkapitel werden die primären Testmethoden für die beschichteten 
Proben vorgestellt. Diese unterziehen die Beschichtungen möglichst anwendungs-
nahen Belastungen und prüfen somit direkt die Eignung der Schicht für den Kontakt 
mit den AlSi-beschichteten Blechen. In allen Versuchen vom Labormaßstab bis hin 
zum Industrieversuch werden stets Referenzversuche an unbeschichteten Proben 
durchgeführt, um den direkten Einfluss der Beschichtung beschreiben zu können. 
5.6.1 Labormaßstab 
Die hier aufgeführten Versuche „Dynamischer Korrosionstest“ und „Infiltrationstest“ 
sind im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden, um mit geringem apparativem und 
zeitlichen Aufwand erste Aussagen über Beschichtungen hinsichtlich Ihrer Eignung 
für den späteren Einsatzzweck zu erhalten. Der Schmelztauchversuch stellt aufgrund 
der schwierigen Probenherstellung einen ergänzenden Versuch dar, der ausgewähl-
te Proben nochmals einer intensiven Belastung unterzieht. Dieser wird nicht nur in 
der Phase „Labormaßstab“ eingesetzt, sondern auch bei der rückwirkenden Kontrolle 
von Schichtsystemen aus dem Industriemaßstab. 
5.6.1.1 Dynamischer Korrosionstest 
Der dynamische Korrosionstest (siehe Abbildung 25 und Abbildung 26) bildet direkt 
die reale Belastungssituation der Rollen im Industrieofen in den Labormaßstab ab. 
Ein an einer Metallstange (Kanthal D, Sandvik AB, Schweden) über zwei Bohrungen 
befestigtes und mit einem Feuerfeststein beschwertes AlSi-beschichtetes 22MnB5-
Blech (Abmessungen: B=75 mm, L=150 mm) verfährt pro Zyklus 52 mm hin und zu-
rück über das im Ofen (Temperatur: 960°C) gelagerte Rollensegment. Dieses wird 
hier von Begrenzungen aus Feuerfeststeinen geführt. Es ist radial frei gelagert, so 
dass es die Blechbewegung abrollen kann. Es kommt somit zu keiner schleifenden 
Bewegung zwischen Blech und Rollensegment. Die Blechbewegung wird über die 
Metallstange von außen per Lineareinheit (Isel Automation, Eichenzell, Deutschland) 
erzeugt. Ein mit der Steuerungssoftware Testpoint (Keithley Instruments Inc., Cleve-
land, USA) erzeugtes Programm ermöglicht die Einstellung von Verfahrweg (52 mm), 
Verfahrgeschwindigkeit (51 mm/s) sowie die automatisch auszuführende Zyklusan-
zahl. Nach 100 Zyklen wird das Blech gegen ein neues Blech getauscht. Pro Test 
und Probe werden 10 Bleche á 100 Zyklen gefahren. 
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Abbildung 25: Schemazeichnung des dynami-
schen Korrosionstest 
Abbildung 26: Reale Versuchs-
situation 
 
5.6.1.2 Infiltrationstest 
Dieser Test greift die Hauptursache der Ofenrollenschädigung auf. Flüssiges Alumi-
nium gelangt an die Rollenoberfläche und dringt in das Gefüge ein. Mittels dieses 
einfachen Versuches wird dieser thermochemische Angriff auf die Ofenrolle nachge-
stellt und die Barrierewirkung von Beschichtungen gegen die Schmelze untersucht.  
Hierzu werden beschichtete Ofenrollenringe (Außendurchmesser 50 mm, Breite 
ca. 100 bis 200 mm) mit handelsüblicher Aluminiumfolie derart umwickelt, dass ein 
Vorrat an Aluminium an der Oberseite des Ringes formschlüssig Kontakt mit der Rol-
lenoberfläche (siehe Abbildung 27) hat. Derart präparierte Ringe werden ohne Vor-
wärmung in den 960°C heißen Ofenraum gestellt und dort 60 min gelagert (siehe 
Abbildung 28). Die Auswertung des Tests erfolgt durch die Präparation von stäb-
chenförmigen Querschnitten durch die Reaktionszone und dessen makro- und mik-
roskopische Untersuchung. 
 
  
Abbildung 27: Al-Wicklung um Ring Abbildung 28: Mehrere Ringe in Ofen 
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5.6.1.3 Schmelztauchversuch (dynamischer Stabtest) 
Wie bereits weiter oben erwähnt dient dieser Versuch der Steigerung des thermo-
chemischen Angriffs durch flüssiges Aluminium. Während in den beiden erst genann-
ten Testmethoden jeweils nur eine begrenzte Menge an Schmelze zur Verfügung 
steht, werden die beschichteten Proben hier in ein 980°C heißes Tauchbad (Al-
Si7Mg, Tm = 625°C, ca. 7 Gew.-% Si, 0,6 Gew.-% Mg, Rest Al) eingeführt und für 
15 min mit 6 U/min rotiert. Für diesen Versuch steht ein Ofen (Thermo Star GmbH, 
Aachen, Deutschland) mit rotierender Halterung für drei Fingerproben und mit Ab-
senkvorrichtung zur Verfügung (siehe Abbildung 29). Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den die drei Beschichtungssysteme Sys9, Sys10 und Sys11 mit dem Schmelztauch-
versuch getestet, bevor sie aus dem Technikumsmaßstab in den Industriemaßstab 
überführt werden. 
 
 
Abbildung 29: Probenentnahme bei Schmelztauchversuch  
 
5.6.2 Technikumsmaßstab 
Ein eigens konstruierter Rollenherdofen (Firma Schwartz Wärmebehandlungsanla-
gen GmbH, Simmerath, Deutschland) im Technikumsmaßstab (Gesamtabmessun-
gen inklusive Ein- und Auslasstisch: L x B x H = 6460 mm x 1846 mm x 2330 mm) 
ermöglicht die Untersuchung von Beschichtungen unter quasi-realen Bedingungen. 
Der in Abbildung 30 gezeigte Rollenherdofen verfügt abzüglich der Rollen auf Ein- 
und Auslauftisch über 60 (50 Stück von Schleuse zu Schleuse) Ofenrollen der Länge 
1570 mm, bei einem Außendurchmesser von 50 mm. Rotationsgeschwindigkeit und 
Temperatur lassen sich entsprechend regeln, damit die Bleche im Durchlauf eine mit 
dem Realfall vergleichbare Temperaturbehandlung erfahren. Die Beheizung des 
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Ofens erfolgt mittels ober- und unterhalb des Rollenteppichs angebrachter elek-
trischer Widerstandsbeheizung. 
 
 
Abbildung 30: Technikumsrollenherdofen 
 
Für die Versuche werden beschichtete Rollen in den abgekühlten Ofen an definierten 
Positionen eingebaut. Ihr Abstand voneinander beträgt hierbei ca. 80 mm. Die Num-
merierung der Positionen beginnt bei der Rolle unter der Einlassschleuse, und be-
ginnt mit „1“ und setzt sich fort bis „50“. Nach dem Erreichen der Betriebstemperatur 
(950°C) werden von Hand 325 AlSi-beschichtete 22MnB5-Bleche (Abmessung 
ca. 200 mm x 300 mm) in kurzen Abständen nacheinander auf den Einlauftisch auf-
gelegt und somit durch den Ofen gefahren. Die Geschwindigkeit der Bleche beträgt 
hierbei 11 mm/s. Es ergibt sich somit eine Verweildauer der Bleche im Ofen von ca. 
350 s. 
Die Blecherwärmung kann mittels Schleppmessung kontrolliert bzw. verfolgt werden. 
Hierzu wird die Spitze eines Thermoelements auf einem Blech befestigt und mit die-
sem in den Ofen gefahren. Ein temperaturstabiler Draht verbindet das Thermo-
element hierbei mit dem Messgerät.  
Zur Auswertung der Versuche wird in einem ersten Schritt der Ofendeckel angeho-
ben und der Zustand des Teppichs im Ganzen dokumentiert. Für eingehende Unter-
suchungen werden die Rollen im zweiten Schritt ausgebaut und den in Kapitel 5.7 
beschriebenen Methoden unterzogen. Bei den Übersichtsfotos gilt soweit nicht an-
ders angegeben, dass die Blechdurchlaufrichtung von rechts nach links zeigt. Ent-
sprechend werden auch die Rollenpositionen durchnummeriert. 
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Abbildung 31: Schleppmessung Abbildung 32: zur Auswertung 
geöffneter Technikumsofen 
 
Der erste Versuch im Technikumsofen ist der Referenztest. Hier werden ausschließ-
lich neue, unbeschichtete Rollen eingesetzt und entsprechend der obigen Beschrei-
bung getestet. Er dient als Vergleich für die folgenden Versuche mit beschichteten 
Rollen. Auch hier werden z.T. wieder einzelne unbeschichtete Rollen zum gleichen 
Zweck eingebaut. Die generelle Bestückung des Ofens bei den Technikumsversu-
chen gibt Tabelle 17 wieder. Die genaue Bestückung in den Versuchen sowie die 
Korrelation der Rollenbenennung mit der Lage im Ofen sind bei der jeweiligen Er-
gebnispräsentation dokumentiert. In allen drei hier dokumentierten Technikumsver-
suchen werden die Rollen alternierend eingesetzt, so dass jedes Schichtsystem an 
verschiedenen Stellen der Schädigungszone aufzufinden ist. 
 
Tabelle 17: Verwendete Beschichtungen bei Technikumsversuchen 
Technikumsversuch Verwendete Beschichtungen bzw. Suspensionen 
Tech-Ref unbeschichtet 
Tech-V1 homogene Doppelschichten Sys1, Sys2, Sys3, Sys4 
Tech-V2 homogene Doppelschichten Sys3, Sys5, Sys6 
Tech-V3 homogene und heterogene Doppelschichten  Sys6, Sys7, Sys8, Sys9 
 
Bei den Versuchen Tech-V1 und Tech-V2 kommen homogene Doppelschichten 
(Sys1 bis Sys7) zum Einsatz. Diese werden durch den Auftrag von zwei separaten 
Schichten der gleichen gewählten Suspension (Susp1 bis Susp7) erzeugt. Bei 
Tech-V3 werden zusätzlich mehrere verschiedene Schichten zu einem heterogenen 
Schichtsystem zusammengeführt. Somit entstehen Beschichtungen aus insgesamt 
Material und Methoden  
78 
 
drei bis vier Schichtaufträgen (Sys8 bis Sys11). Alle Schichtsysteme werden hinsicht-
lich ihrer Einzelschichten in Tabelle 16 erläutert.  
5.6.3 Industrieversuche 
Der erste Industrieversuch zur Prüfung von Beschichtungssystemen in der Praxis 
findet bei der Kirchhoff Automotive GmbH, Iserlohn, statt. Nach dessen Abschluss 
und Auswertung steht das Beschichtungssystem fest, das anschließend auf Ofenrol-
len (aus StMullitZ) für verschiedene Kunden der Firma Schwartz, Simmerath, appli-
ziert wird und somit in vielen Anlagen durch die Anwender getestet wird. Rückläufer 
aus solchen Tests zählen somit ebenso zu den hier beschriebenen Industrieversu-
chen und werden ausgewertet.  
5.6.3.1 „Kirchhoff“ 
Eine abschließende Aussage über die Eignung einer Beschichtung bzw. eines 
Schichtsystems kann nur mithilfe eines Praxistests erfolgen. Hierzu steht eine Press-
härtelinie (siehe Abbildung 33) bei der Firma Kirchhoff Automotive GmbH, Iserlohn 
zur Verfügung. Der dort eingesetzte Rollenherdofen (Schwartz Wärmebehandlungs-
anlagen GmbH, Simmerath, Deutschland) weist eine Bestückung mit 300 Ofenrollen 
mit dem Durchmesser von 60 mm und einer Länge von ca. 3100 mm auf. Die ersten 
105 Ofenrollen sind hierbei Quarzvollgutrollen, da im Einlaufbereich die Blechtempe-
ratur stark von der Rollentemperatur abweicht und somit der Thermoschock für her-
kömmliche mullitische Rollen zu groß ist. Die Erfahrungen der Firma Kirchhoff Auto-
motive weisen den Schädigungsbereich für mullitische Ofenrollen durch Aufbackun-
gen und Infiltration von Rolle 106 bis Rolle 175 aus, wobei das Maximum der Wech-
selwirkung ca. bei Rolle 122 liegt.  
 
 
Abbildung 33: Rollenherdofen bei Kirchhoff mit ausgewiesener Bestückung (DLR = 
Durchlaufrichtung)(Foto: M. Winderlich, Kirchhoff Automotive GmbH, Iserlohn) 
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Zum Versuchszeitpunkt sind ca. 40.000 Platinen (Stoßfänger, Schweller, A-Säulen; 
90 % der Teile sind mit AlSi80-, 10% mit AlSi160-Beschichtung versehen) über einen 
neu installierten Rollenteppich gefahren worden. Die Zahl 40.000 ist bereinigt um die 
Anzahl der parallel gefahrenen Teile. Dies bedeutet, dass die untersuchten Rollenbe-
reiche real zu 40.000 Blechen Kontakt hatten. Die Anzahl der in diesem Zeitraum im 
Ofen behandelten Platinen liegt somit wesentlich höher. Im Bereich Rolle 106 bis 
Rolle 142 werden die Rollen entnommen und als Referenz für den folgenden Ver-
such mit beschichteten Rollen herangezogen. Damit dies gültig ist, werden für den 
anstehenden Versuch wiederum reale 40.000 Platinen gefahren. Da in laufender 
Produktion getestet wird, besteht allerdings keine Einflussnahme auf die Bauteilart 
und den Typ der Blechbeschichtung. 
Vor dem Versuch stehen drei vielversprechende Schichtsysteme (Sys9, Sys10, 
Sys11) zur Verfügung, die über die Versuche im Labor- und Technikumsmaßstab 
qualifiziert werden konnten bzw. aus diesen hervorgehen.  
Insgesamt 29 Rollen mit diesen drei Beschichtungssystemen sowie weitere 8 unbe-
schichtete Rollen (REF) stehen zum Einbau zur Verfügung. Zunächst werden 5 REF-
Rollen auf die Positionen 106 bis 110 platziert. Diese sollen den Grad des an dieser 
Stelle auftretenden thermochemischen Angriffs verdeutlichen. Hiernach werden die 
29 beschichteten Rollen alternierend eingesetzt (111 bis 139), so dass jeder Typ in 
vergleichbaren Abschnitten vorhanden ist. Schließlich folgen wieder unbeschichtete 
Rollen (140 bis 142), um beurteilen zu können, wie sich beschichtete Rollen auf die 
Positionierung der Hauptreaktionszone auswirken. Tabelle 18 gibt einen Überblick 
über den genauen Einbauplan. 
 
Tabelle 18: Einbauschema für Industrieversuch Kirchhoff 
Position Schicht Position Schicht Position Schicht 
106 REF 119 Sys10 132 Sys10 
107 REF 120 Sys11 133 Sys9 
108 REF 121 Sys9 134 Sys10 
109 REF 122 Sys10 135 Sys11 
110 REF 123 Sys9 136 Sys9 
111 Sys9 124 Sys10 137 Sys10 
112 Sys10 125 Sys11 138 Sys9 
113 Sys9 126 Sys9 139 Sys9 
114 Sys10 127 Sys10 140 REF 
115 Sys11 128 Sys9 141 REF 
116 Sys9 129 Sys10 142 REF 
117 Sys10 130 Sys11   
118 Sys9 131 Sys9   
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Nach der Fertigung von 40.000 Bauteilen wird der Rollenteppich von Position 106 bis 
142 aus dem heißen Ofen extrahiert und zur ersten Beurteilung der Reihe nach auf 
dem Hallenboden positioniert und dokumentiert. Zur eingehenden Analyse werden 
wiederum die in Kapitel 5.7 beschriebenen Methoden angewandt. 
5.6.3.2 Rückläufer aus Industrie 
Diese einzelnen Rollen werden gemäß den in Kapitel 5.7 erläuterten Methoden aus-
gewertet. Sie dienen in erster Linie zur Abschätzung der wirklichen Lebensdauerstei-
gerung für Ofenrollen, die durch das finale Beschichtungssystem (Sys9) erzielt wer-
den kann und ermöglichen die Beurteilung von Schädigungsmechanismen 
und -phänomenen bei deutlich größeren Standzeiten im Vergleich zum Kirchhoff-
Versuch. 
 
„Rückläufer 66.000 Platinen“: 
Nach 66.000 Platinen wird eine Ofenrolle mit dem Durchmesser 80 mm und der Län-
ge von 3384 mm aus dem heißen Rollenherdofen extrahiert. Die Rolle befindet sich 
zu diesem Zeitpunkt in intaktem Zustand. 
 
„Rückläufer 750.000 Platinen“: 
Nach 1,5 Millionen gefahrenen Platinen wird einer Wärmebehandlungsanlage ein 
Stück des beschichteten Rollenteppichs entnommen. Es handelt sich hierbei um sie-
ben Ofenrollen der Länge 3384 mm (Durchmesser 80 mm). Da die Anlage zumeist 
mit zwei Blechen parallel bestückt wurde, ist festzuhalten, dass jede geschädigte 
Stelle einer Ofenrolle Kontakt mit ca. 750.000 Platinen hatte. 
 
5.6.3.3 Schleifbearbeitung 
Die einzelne Rolle „Rückläufer 66.000 Platinen“ wird für einen Versuch herange-
zogen, der eine Perspektive für ein effektives und ökologisches Rollenmanagement 
aufzeigen soll.  
Auf eine Handbohrmaschine wird ein Lamellenschleifrad (A100, Pferd, August Rüg-
geberg GmbH, Marienheide, Deutschland) eingespannt und in schnelle Rotation ver-
setzt. Segmente des Rückläufers werden so bearbeitet, um zu testen, inwieweit sich 
die Aufbackungen maschinell entfernen lassen und wie die so bearbeitete Rollen-
oberfläche hinterlassen wird. Hintergedanke ist ein Recycling-System, in dem be-
schichtete Rollen zum richtigen Zeitpunkt ausgebaut, gereinigt, wiederbeschichtet 
und somit wiederverwendet werden können - entsprechend der Praxis, wie sie in der 
keramischen Industrie Gang und Gebe ist (vgl. Kapitel 3.2). Beim Presshärten ist 
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dies allerdings bisher nicht möglich aufgrund der immensen, irreversiblen Schädi-
gung der Rollen in kurzer Zeit. 
 
 
Abbildung 34: Lamellenschleifrad 
 
5.7 Auswertung der Korrosionsvorgänge 
Im Folgenden werden die Methoden vorgestellt, die zur Auswertung des Schädi-
gungszustands der in Labor, Technikum und Industrie anfallenden Proben herange-
zogen werden.  
5.7.1 Probenpräparation 
Die meist in Form von Rollen oder Rollenbruchstücken vorliegenden Proben werden 
mittels Kreissägen, die mit diamantbestückten Sägeblättern ausgestattet sind, zer-
legt. Die für fortführende Untersuchungen interessanten Probenbereiche werden so 
Schritt für Schritt herausgearbeitet. Zu untersuchende Aufbackungen, die keine Haf-
tung zum Untergrund über Infiltration hergestellt haben, werden mittels Pinzette ent-
fernt. Bei Untersuchungsmethoden, die Pulver als Ausgangspunkt benötigen, wird 
das Probenmaterial mittels Schwingscheibenmühle gemahlen. 
Einen wesentlichen Teil der Auswertung machen Querschnitte durch die Schichten 
und Schädigungen aus. Nach einem ersten Schnitt per Kreissäge werden die Proben 
in Harz eingebettet und anschließend automatisch bis zur interessierenden Proben-
ebene abgeschliffen. Hiernach stehen diese sogenannten Anschliffe für rasterelek-
tronenmikroskopische Untersuchungen zur Verfügung. 
5.7.2 Fotografie und Lichtmikroskopie 
Die erste Probendokumentation erfolgt meist mittels Fotografie oder Lichtmikrosko-
pie. Neben der Makrofunktion der eingesetzten Digitalkamera steht weiterhin ein Lu-
penaufsatz (15 fache Vergrößerung) für diese zur Verfügung, die mit der Makrofunk-
tion der Kamera kombiniert Probendetails vergrößert, ohne dass diese für ein Licht-
mikroskop präpariert werden müssen. Darüber hinaus wird eine Stereolupe (kurz: 
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SL, Stemi 2000-CS, Carl Zeiss GmbH, Oberkochen, Deutschland) mit angeflanschter 
Digitalkamera verwendet, um ausgewählte auf Maß gebrachte Proben zu fotografie-
ren. Weiße kontrastarme Oberflächen in Kombination mit schlechten Lichtverhältnis-
sen, die z.B. in einer Industriehalle nicht zu beeinflussen sind, führen mitunter zu 
veränderter Farbgebung (meist starker Gelbstich). 
Viele Proben besitzen außergewöhnliche Formate (einzelne Ofenrolle oder ganzer 
Rollenteppich), so dass in vielen Fällen Einzelfotos mit digitaler Bildbearbeitung zu 
zusammengesetzten Übersichtsfotos verarbeitet werden. Bei diesem Arbeitsschritt 
lassen sich oft Bildverzerrungen oder vom Rechteck abweichende Formate nicht 
vermeiden, was bei der Betrachtung dieser Fotos zu berücksichtigen ist. 
5.7.3 Rasterelektronenmikroskopie 
Zur genauen mikroskopischen Analyse der Gefüge, der Schichtdicken sowie der 
Schädigungshergänge steht ein Rasterelektronenmikroskop (REM) (LEO 440, Carl 
Zeiss SMT GmbH, Oberkochen, Deutschland) zur Verfügung. Mit Vergrößerungen 
von bis zu 10.000x können so mittels Elektronenstrahlung wesentliche Details aufge-
klärt werden. Die beiden Abbildemodi (meist in Abbildung angeführt) „SE“ (Sekundä-
relektronen) sowie „QBSE“ (Rückstreuelektronen) ermöglichen aussagekräftige Ab-
bildungen der Topografie bzw. lassen aufgrund der Ordnungszahlabhängigkeit der 
Rückstreuung Bereiche unterschiedlicher atomarer Zusammensetzung anhand der 
Graustufen unterscheiden. Von Interesse ist hier vor allem eine erste Unterscheidung 
von metallischen und oxidischen Phasen. Aufgrund der durchschnittlich höheren 
Ordnungszahl von Metallen gegenüber Oxiden erscheinen diese Phasen meist deut-
lich heller. 
Die Untersuchung von Bildbereichen (Kennzeichnung mit TF = Teilfläche) 
bzw. -details (Kennzeichnung mit Zahl) mittels energiedispersiver Röntgenspektro-
skopie (EDX, INCAx-sight, Modell 7426, Oxford Instruments Analytical GmbH,  
Uedem, Deutschland), ermöglicht die quantitative Aufklärung der dortigen elementa-
ren Zusammensetzung. Limitiert ist dieses Verfahren zum einen hinsichtlich der 
Ortsauflösung. Da der röntgenstrahlenauslösende Elektronenstrahl stets ein gewis-
ses Probenvolumen anregt („Wechselwirkungsbirne“), stammt die Information zur 
Elementzusammensetzung aus diesem gesamten Bereich. Die Größe dieses Volu-
mens ist dabei abhängig von der Intensität der Elektronenstrahlung sowie von der 
Probenzusammensetzung und beträgt ca. 5-10 µm im Durchmesser. Bei der Analyse 
von Probendetails der Größe weniger µm ist dies zu beachten. Zum anderen bleibt 
bei der alleinigen Betrachtung des EDX-Ergebnisses unklar, in welcher Form die 
Elemente vorliegen. Eine Aussage über die Phase (z.B. oxidisch oder metallisch) 
lässt sich nur in Kombination mit anderen Untersuchungen (speziell RBA) klären. In 
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unklaren Fällen wird im Ergebnisteil das Analyseergebnis somit sowohl elementar in 
at.-% als auch unter der Annahme der Oxidbildung (Gew.-%) angegeben. 
Mittels REM zu untersuchende Proben sind Oberflächen oder Anschliffe (vgl. Kapitel 
5.7.1). Diese werden vor der Einschleusung in das Gerät bedampft, um eine Ablei-
tung der elektrischen Ladung, die der Beschuss mit Elektronen mit sich bringt, zu 
gewährleisten. Proben, deren Topografie untersucht werden soll, werden mit Gold, 
Proben, die zusätzlich mittels EDX analysiert werden sollen, mit Kohlenstoff be-
dampft. 
5.7.4 Röntgenbeugungsanalyse (RBA) 
Der regelmäßige atomare Aufbau von kristallinen Strukturen ermöglicht deren Identi-
fikation mittels Röntgenstrahlung. Diese wird an den Netzebenen in den Kristallgit-
tern unter definierten Bedingungen reflektiert. Bei der Pulverdiffraktometrie wird fein 
gemahlenes Probenmaterial auf einen Probenhalter gestreut und rotiert. Eine Rönt-
genstrahlquelle (hier: Cu Kα-Strahlung) bestrahlt die Probe nun unter variablem defi-
niertem Winkel, und ein Röntgenstrahldetektor misst die unter der eingestellten Ge-
ometrie gebeugte, einfallende Intensität der Röntgenstrahlung. So entsteht ein soge-
nanntes Röntgendiffraktogramm, das die Intensität der registrierten Strahlung über 
dem Winkel 2θ wiedergibt. Anhand der charakteristischen Intensitätsmaxima können 
kristalline Phasen identifiziert werden. 
Zu diesem Zwecke steht das Röntgenpulverdiffraktometer D8 Advance (Bruker AXS 
GmbH, Karlsruhe, Deutschland) zur Verfügung. Es verfügt über ein Theta/Theta-
Goniometer und bedient sich zur Analyse der Cu-Kα-Strahlung (Wellenlänge 
1,54060·10-10m). Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen umfassen 
den Messbereich 2θ = 5 bis 70 bzw. 90° bei einer Schrittweite von 0,01° bzw. 0,031°. 
Zur Auswertung der Messdaten stehen zwei Programme zur Verfügung. Zum einen 
die Software X´Pert Highscore (PANalytical B.V., Almelo, Niederlande), zum anderen 
Diffrac. EVA V1.4 (Bruker AXS). Die für die Messungen maßgeblichen Parameter 
sowie das genutzte Auswerteprogramm sind in Tabelle 19 angegeben: 
 
Tabelle 19: Mess- und Auswerteparameter für die RBA 
Abbildung der RBA Bereich Schrittweite Auswerte Software 
Abbildung 39 5 - 90° 0,01° X´Pert HighScore 
Abbildung 51 5 - 90° 0,01° Diffrac. EVA V1.4 
Abbildung 71 5 - 90° 0,01° Diffrac. EVA V1.4 
Abbildung 137 (106/110) 5 - 90° 0,031° X´Pert HighScore 
Abbildung 137 (111/112/115) 5 - 70° 0,01° X´Pert HighScore 
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5.7.5 Röntgenfluoreszenzanalyse 
Die Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) gibt Aufschluss über die quantitative elemen-
tare Zusammensetzung einer Probe. Gemahlenes, abgewogenes Probenmaterial 
wird zusammen mit einer definierten Menge Schmelzmittel (di-Lithiumtetraborat, 
Li2B4O7) in der Gasflamme zu einer Schmelztablette aufgeschmolzen. Hierbei oxidie-
ren sämtliche Bestandteile. Die Gewichtsveränderung durch das Heizen wird gemes-
sen. Diese Tablette wird im Gerät (PW2404, Philips Deutschland GmbH, Hamburg, 
Deutschland) mit Röntgenstrahlung bestrahlt. Die so angeregten Atome in der Probe 
senden bei Relaxation die überschüssige Energie in Form von Fluoreszenzstrahlung 
aus. Diese wird detektiert und ihr elementspezifischer Charakter sowie Ihre Intensität 
erlauben die quantitative Elementanalyse der Probe. Die Ergebnisausgabe erfolgt 
unter Angabe der Gewichtsprozente der Oxide. Mittels Umrechnungsfaktoren lassen 
sich hier wieder die Gewichtsanteile der einzelnen Elemente bestimmen. Unter Ein-
bezug des durch das Glühen hervorgerufenen Gewichtsverlustes bzw. Gewichtszu-
nahme lässt sich beurteilen, ob die Probe im Urzustand metallische (Aufoxidation 
führt zu Gewichtszunahme) oder bereits nur oxidische Anteile (geringe Gewichtsver-
änderung) aufwies. Eine Überlagerung von Gewichtsverlust durch Abdampfen und 
Gewichtszunahme durch Aufoxidation ist im Nachhinein nicht nachzuvollziehen.  
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6 Ergebnisse 
Dieses Kapitel zeigt die in den Entwicklungsphasen Labormaßstab, Technikums-
maßstab und Industriemaßstab erzielten Ergebnisse, die mittels der in Kapitel 5 auf-
geführten Materialien und Methoden gewonnen werden. Die Auflistung orientiert sich 
an der in Kapitel 5 gewählten Reihenfolge. Sie beginnt mit der Untersuchung der Rol-
lenwerkstoffe und deren Schädigung im industriellen Einsatz in der Presshärte-
anlage. Nach den Ergebnissen der Sol- und Suspensionsherstellung folgen diejeni-
gen der Beschichtungen im AlSi-Kontakt in den drei Projektphasen.  
6.1 Charakterisierung der mullitischen Rollenwerkstoffe 
Wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben stehen zwei Rollenwerkstoffe zur Verfügung: StMul-
litO und StMullitZ. Beide sind gemäß Kapitel 3.2.3.1 den aluminiumoxidreichen, mulli-
tischen, porösen Werkstoffen zuzuordnen. Ihre Eigenschaften entsprechen dem in 
Tabelle 5 (Spalte Al2O3-SiO2/porös) verzeichneten Spektrum. Abbildung 35 und Ab-
bildung 36 zeigen REM-Aufnahmen eines Anschliffs des StMullitO, wie er bei unbe-
nutzten, im Rahmen dieser Entwicklung verwendeten Ofenrollen zu finden ist. 
 
  
Abbildung 35: StMullitO - Übersicht Abbildung 36: StMullitO - vergrößert 
 
Die Aufnahmen legen dar, dass in einer porösen Matrix auf Mullitbasis zum einen 
dichte, bis zu 200 µm große Korundkörner und zum anderen globulare Nester aus 
Mullitnadeln (Sintermullit) eingebettet sind.  
Das Gefüge des StMullitZ (Abbildung 37) verfügt ebenfalls über eine feinstrukturierte 
poröse Matrix aus Mullit (25-28 Gew.-% SiO2 und 72-75 Gew.-% Al2O3). Neben den 
bereits aus dem StMullitO bekannten Korundkörnern finden sich hier noch ZrO2-
haltige Bestandteile (siehe Abbildung 37 und Abbildung 38). 
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Abbildung 37: StMullitZ - Übersicht  Abbildung 38: Detail aus StMullitZ mit 
Phasenanalyse (Pfeile: Schmelzmullit) 
 
Die EDX-Analyse des in Abbildung 38 gezeigten Partikels an den mit Pfeilen markier-
ten Stellen ergibt eine Zusammensetzung von ca. 20 bis 21,5 Gew.-% SiO2 sowie 
78,5 bis 80 Gew.-% Al2O3. Es handelt sich demnach um 2:1-Mullit (Schmelzmullit). 
Da die in diesen Partikeln auftretende ZrO2-Phase sehr regelmäßige Strukturen auf-
weist und mit dem Schmelzmullit eine verschmolzene Einheit bildet (vgl. auch Abbil-
dung 37), ist anzunehmen, dass es sich um aufgeschmolzenes und wiedererstarrtes 
Material handelt, in diesem Fall AZS (Al2O3-ZrO2-SiO2), das als Rohstoff für die Rol-
lenherstellung hinzugegeben wurde. 
Der Vergleich der Röntgenbeugungsanalysen der beiden Werkstoffe StMullitO und 
StMullitZ in Abbildung 39 belegt deren Verwandtschaft bezüglich der Phasenbe-
standteile. Beide Muster weisen scharfe, deutliche Peaks für Mullit sowie Korund auf. 
Die Messung des StMullitZ belegt darüber hinaus noch erwartungsgemäß die Phase 
Baddeleyit, also ZrO2 (monoklin), deren Hauptpeaks bei ca. 28° sowie 31,5° bei 
StMullitZ klar hervortreten. 
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Abbildung 39: Vergleich der Röntgenbeugungsspektren von StMullitO (oben) und 
StMullitZ (unten) 
 
Um die Unterschiede der beiden Rollenwerkstoffe bzgl. ihrer chemischen Zusam-
mensetzung zu ermitteln, wird eine Röntgenfluoreszenzanalyse herangezogen. Die 
Ausgabe des Ergebnisses (Tabelle 20) erfolgt in Gew.-% bezogen auf die Oxide der 
detektierten Kationen. 
 
Tabelle 20: RFA-Ergebnis von StMullitO und StMullitZ 
Komponente StMullitO [Gew.-%] StMullitZ [Gew.-%] 
Al2O3     72,88 74,38 
SiO2         25,01 18,71 
ZrO2         0 5,48 
Fe2O3      0,45 0,40 
TiO2         0,28 0,35 
K2O          0,80 0,20 
Na2O        0,07 0,17 
MgO          0,22 0,15 
CaO         0,15 0,13 
Rest 0,07 0,03 
Summe 100,00 100,00 
 
Der Werkstoff StMullitO weist gegenüber dem StMullitZ einen erhöhten Anteil an 
SiO2 sowie an Nebenbestandteilen wie z.B. K2O auf. Der StMullitZ verfügt insgesamt 
über 5,48 Gew.-% ZrO2 sowie über mehr Al2O3.  
Die Oberfläche des StMullitZ ist Gegenstand einer weiteren rasterelektronischen Un-
tersuchung. Die Abbildungen 40, 41 und 42 zeigen die poröse Oberfläche der Ofen-
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 00-015-0776; Al6 Si2 O13; Mullite, syn
 00-043-1484; Al2 O3; Corundum, syn
 00-037-1484; Zr O2; Baddeleyite, syn
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rolle mit ansteigender Vergrößerung. Neben einer vorhandenen Grundporosität gibt 
es lokal regelmäßig verteilt Stellen (Durchmesser ca. 100 µm) mit gröberen Mullit-
strukturen und zeitgleich größerer Porosität. Abbildung 42 zeigt die Poren, die die 
Grundporosität bilden. Ihre Größe und Form sind sehr unregelmäßig, abgeschätzt 
liegt der Porendurchmesser bei ca. 1 – 5 µm. 
 
   
Abbildung 40: Oberfläche 
des StMullitZ 
Abbildung 41: Bereiche 
mit erhöhter Porosität 
Abbildung 42: Poren zwi-
schen Mullitnadeln 
 
6.2 Untersuchung von industriellen Schadensfällen 
Zur Klärung der genauen Vorgänge, die zur Schädigung des Rollenwerkstoffes und 
somit zum Versagen der Ofenrollen führen, werden Bruchstücke aus industriellen 
Schadensfällen (StMullitZ) zunächst makroskopisch untersucht und die typischen 
Merkmale, die bei allen innerhalb dieser Entwicklung gesichteten Schadensfällen 
auftreten, beschrieben. 
In Abbildung 43 ist ein Rollenbruchstück dargestellt, das die charakteristische Gestalt 
der Aufbackungen und der damit einhergehenden Infiltration aufweist. Auf der Rol-
lenoberfläche ist eine Vielzahl von unterschiedlich großen Aufbackungen zu finden. 
Neben kleinen Anhaftungen mit Durchmessern von unter 1 mm, gibt es vermehrt 
Aufbackungen mit 1 bis 5 mm Ausdehnung, die bereits eine sichtbare Erhebung 
(ca. 1 mm) aufweisen. Die Aufbackungen sind dabei rundlich von einem Hof aus infil-
triertem Rollenwerkstoff umgeben. In stark geschädigten Bereichen greifen die Auf-
backungen und Infiltrationshöfe bereits ineinander und bilden einen geschlossenen 
Belag. In vielen Fällen kommt es an vereinzelten Stellen auf geschädigten Rollen zu 
Riesenaufbackungen. Diese messen mitunter mehrere Zentimeter und bilden Höhen 
von mehreren Millimetern aus (vgl. Abbildung 44). Bei genauer Betrachtung ist er-
kennbar, dass Risse entlang der Grenzfläche zwischen ungeschädigtem Rollenwerk-
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stoff und Riesenaufbackung verlaufen und Brüche erzeugen, die die beiden Bereiche 
nahezu sauber trennen. 
 
  
Abbildung 43: makroskopische Aufnahme 
von Aufbackung und Infiltration 
Abbildung 44: Höhe der links gezeigten 
Aufbackung 
 
Die Betrachtung einer Bruchfläche (Abbildung 45) belegt, wie groß die Infiltrations-
zone selbst unterhalb von vermeintlich kleinen Aufbackungen ist. Mehr als 3 mm tief 
ist die Schädigung bereits in den Rollenwerkstoff eingedrungen. Bei den Riesenauf-
backungen sind die Infiltrationshöfe somit auch von der Rolleninnenseite her sicht-
bar. Die in Abbildung 46 dargestellte Rückseite der in Abbildung 43 gezeigten Rie-
senaufbackung hat bereits die gleiche Dimension wie auf der Vorderseite erreicht. 
Auch hier sind Risse erkennbar, die entlang der Grenze verlaufen. 
 
  
Abbildung 45: Zonares Gefüge unter klei-
nen Aufbackungen 
Abbildung 46: Durchbruch der Infiltration 
in Hohlraum der Ofenrolle 
 
Der makroskopischen Begutachtung eines exemplarischen Schadensfalls folgt die 
mikroskopische eingehende Analyse eines wie in Abbildung 45 ersichtlichen zonaren 
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Gefüges. Hier ist vor allem die Grenzfläche zwischen „gesundem“ und geschädigtem 
Werkstoff von Interesse. In Abbildung 47 ist ein derartiger Übergang in kleiner Ver-
größerung zu sehen. Die Bereiche sind auf den ersten Blick deutlich zu unterschei-
den. In der oberen linken Bildhälfte ist das Gefüge geschädigt. Unterhalb der Infiltra-
tionsgrenze, die durch einen insgesamt betrachtet helleren Saum mit vorlaufendem 
Riss erkennbar ist, liegt das nicht veränderte Gefüge. 
 
  
Abbildung 47: Infiltrationsfront trennt ge-
schädigten und gesunden Werkstoffbe-
reich 
Abbildung 48: Detail Grenzbereich (mar-
kierter Bereich aus Abbildung 47) 
 
Eine Vergrößerung des Übergangsbereiches aus Abbildung 47 (Kennzeichnung 
durch Rechteck) ist in Abbildung 48 dargestellt. Hinter der scharfen Trennlinie ist die 
Porosität der Mullitmatrix stark reduziert. Während die Al2O3-Körner auch im infiltrier-
ten Bereich zu finden sind, ist auffällig, dass die in Kapitel 6.1 als AZS-Partikel identi-
fizierten Bestandteile zum Teil nicht mehr in der ursprünglichen Form aufzufinden 
sind. 
Eine direkt vor und hinter der Front durchgeführte Teilflächenanalyse (siehe Kenn-
zeichnung in Abbildung 49) mittels EDX gibt Aufschluss über die chemischen Verän-
derungen, die durch die Infiltration ablaufen. Tabelle 21 gibt die Ergebnisse der EDX-
Analysen der Teilflächen sowie der Gefügedetails wieder. Der hohe Anteil an detek-
tiertem Sauerstoff und die Farbgebung der REM-Aufnahme (eher dunkle Grautöne in 
RE-Modus, vgl. Kapitel 5.7.3) lässt in diesem Fall die Existenz von oxidischen Pha-
sen vermuten.  
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Tabelle 21: Ergebnisse der EDX-Analyse aus 
Abbildung 49 
 TF1 (gesund) TF2 (geschädigt) 
 Gew.-% Atom-% Gew.-% Atom-% 
Al  35,55 26,89 40,98 30,97 
Si  14,14 10,27 10,02 7,28 
O 48,25 61,53 48,21 61,46 
Fe  -  - 0,79 0,29 
Na 0,65 0,58  -  - 
K 1,41 0,73  -  - 
     
Al2O3 67,18  77,42  
Abbildung 49: Ort der EDX-Analyse 
TF1 und TF2 aus Tabelle 21 
SiO2 30,25  21,45  
Fe2O3  -  1,13  
 Na2O 0,88   -  
 K2O 1,7   -  
 
Während der Anteil an Aluminiumoxid in der geschädigten Zone zunimmt, sinkt der 
Anteil an Siliziumoxid. Vor der Infiltrationsfront werden Na und K aber kein Fe detek-
tiert. Im Infiltrationsbereich hingegen ist Fe im Gegensatz zu Na und K zu finden. 
Mit gleicher Methode werden die z.B. in Abbildung 48 am linken mittleren Bildrand 
befindlichen gesprenkelten weißen bis hellgrauen Phasen in den Zwischenräumen 
der Al2O3-Körner im geschädigten Bereich untersucht (siehe Abbildung 50).  
 
 
Tabelle 22: EDX-Analyseergebnis aus 
Abbildung 50 
 1 2 
 Gew.-% Atom-% Gew.-% Atom-% 
Al  51,87 59,76 7,66 10,32 
Si  24,09 26,66 27,79 35,96 
Zr  -  - 46,35 18,47 
O 0,15 0,29 14,17 32,2 
Fe 23,89 13,3  -  - 
Ti   -  - 4,03 3,05 
     
 
    
Abbildung 50: Grauweiße und hellgraue 
Phasen in geschädigtem Gefügebereich.  
    
 
Die hellgraue Farbe im RE-Modus sowie der geringe Anteil an Sauerstoff belegen, 
dass diese Phasen einen metallischen Charakter haben. Die mit „1“ gekennzeichnete 
Phase weist einen sehr geringen Anteil an Sauerstoff neben einem hohen Anteil an 
Fe auf. Es handelt sich um eine Al-Si-Fe-Verbindung. Die mit „2“ markierte Phase 
weist einen vergleichsweise hohen O-Anteil auf, und erscheint aufgrund des schwe-
ren Zr, das hier konzentriert vorhanden ist, sehr hell. Auch ist hier Silizium vermehrt 
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zu finden. Aluminium ist ebenso zu detektieren. Dieses wird aber zu einem großen 
Teil aus dem mitgemessenen, umgebenden Aluminiumoxid stammen. 
Eine chemische generelle Analyse von geschädigtem Material (Riesenaufbackung) 
im Vergleich mit ungeschädigtem Material derselben Rolle (Randbereich) findet mit-
tels RFA statt. Tabelle 23 gibt die gemessenen Konzentrationen der elementaren 
oder wahlweise oxidischen Komponenten an und zeigt die prozentuale Änderung der 
Komponente von gesundem zu geschädigtem Material auf. 
Die Hinzunahme der Information, dass bei der Probenvorbereitung das geschädigte 
Material beim Glühen im Gegensatz zum nicht geschädigten Material eine Gewichts-
zunahme von 2,07% erfährt, belegt die Existenz von metallischen Anteilen, die beim 
Glühen oxidieren und somit an Gewicht zunehmen. 
Im infiltrierten Material nehmen der Anteil an Al bzw. Aluminiumoxid um ca. 14 % und 
der Anteil von Fe bzw. Fe2O3 um ca. 138 % zu. Gänzlich neu treten Mg, I und Zn auf. 
Deutlich reduziert sind die Anteile der Hauptbestandteile Si und Zr sowie der Neben-
bestandteile Ti, Ca, K, Na und P.  
 
Tabelle 23: Röntgenfluoreszenzanalyse von Material aus ungeschädigtem  
und infiltriertem (geschädigtem) Bereich 
Komponente ungeschädigt geschädigt* prozentuale 
Änderung Element Oxid Element [at.-%] 
Oxid 
[Gew.-%] 
Element 
[at.-%] 
Oxid 
[Gew.-%] 
Al Al2O3 39,12 73,90 44,71 84,47 14,30 
Si SiO2 8,85 18,94 4,68 10,01 -47,15 
Zr ZrO2 3,94 5,32 1,81 2,44 -54,14 
Hf HfO2 0,43 0,63 0,20 0,29 -53,97 
Fe Fe2O3 0,33 0,47 0,78 1,12 138,30 
Ti TiO2 0,20 0,34 0,11 0,19 -44,12 
Ca CaO 0,09 0,12 0,02 0,03 -75,00 
K K2O 0,14 0,20 0,01 0,02 -90,00 
Mg MgO 0,00 0,00 0,01 0,02 Neu 
Na Na2O 0,02 0,03 0,00 0,00 -100,00 
Mn MnO 0,01 0,01 0,02 0,02 122,22 
Cr Cr2O3 0,01 0,01 0,01 0,01 11,11 
P P2O5 0,02 0,04 0,01 0,03 -25,00 
I  - 0,00 0,00 1,32 1,32** Neu 
Zn ZnO 0,00 0,00 0,03 0,03 Neu 
O  - 46,86  - 47,60  -  1,58 
Kontrollsumme 100,00 100,00 100,00 100,00   
  *Probe nimmt bei Glühung um 2,07 % an Gewicht zu; ** elementar 
 
Die Röntgenbeugungsanalyse einer gemahlenen Riesenaufbackung gibt Aufschluss 
über deren Phasenzusammensetzung. Der in Abbildung 51 dargestellte Messschrieb 
gibt die Korundphase (Aluminiumoxid) als Hauptbestandteil an. Deutlich zu  
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detektieren sind weiterhin metallisches Si und Al. Metallisches Fe ist nicht zweifels-
frei nachzuweisen, da dessen Peaks sich mit denen des metallischen Al stark über-
lagern. Ebenso nachweisbar sind Baddeleyit (Zirkonoxid) sowie ein Rest an Mullit, 
der aus der nicht ganz sauberen Trennung von geschädigtem und ungeschädigtem 
Material herrührt. Trotz sorgfältiger Prüfung konnten zwei kleine Peaks um die 20° 
sowie ein deutlicher Peak bei ca. 39° nicht eindeutig zugeordnet werden. Verschie-
dene intermetallische Phasen aus den Elementen Al, Si und Fe belegen passend 
diese und weitere einzelne Peakpositionen. 
 
 
Abbildung 51: RBA von gemahlener Riesenaufbackung mit folgenden Indizes: A: Al, 
B: ZrO2, C: Al2O3, F: Fe, M: Mullit, S: Si 
 
6.3 Sol- und Suspensionsherstellung 
Nachfolgend werden die Ergebnisse dargestellt, die die Herstellung und die Eigen-
schaften der Sole bzw. Suspensionen charakterisieren. Zu diesem Zwecke werden 
vor allem die in Kapitel 5.3 beschriebenen Verfahren eingesetzt. 
6.3.1 Eigenschaften der Sol-Varianten 
Nach der Zugabe und Homogenisierung aller Edukte bildet sich bereits nach kurzer 
Zeit eine transluzente Flüssigkeit. Das Abdampfen des Lösungsmittels Wasser ge-
lingt ohne Schwierigkeiten bis hin zur Eindampfstufe Sol250. Je höher die Eindampf-
stufe ist, desto eher setzt bei Abkühlung eine Gelierung ein. Abbildung 52 verdeut-
licht die Verfestigung von Sol250, das nur wenige Minuten in Ruhe bei Raumtempe-
ratur benötigt, um stabil kopfüber gelagert werden zu können. 
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Abbildung 52: Geliertes Sol250 Abbildung 53: KGA von Sol300 
 
Die bei gleicher Einwaage aber unterschiedlichem Lösungsmittelentzug generierten 
Feststoffgehalte der Sol-Varianten sind ebenso wie die hiermit verknüpften pH-Werte 
in Tabelle 24 verzeichnet. Während das Sol500 einen Feststoffgehalt von 
4,87 Gew.-% aufweist, verfügt das Sol250 über 9,28 Gew.-% Feststoffanteil. Die pH-
Werte der Sole liegen unabhängig von Messzeitpunkt und Sol-Variante im Bereich 
von 3,2 bis 3,6, wobei eine leichte Tendenz sichtbar ist: je höher die Eindampfstufe 
(von Sol500 nach Sol250), desto niedriger der pH-Wert.  
 
Tabelle 24: Feststoffgehalt, pH-Wert nach verschiedenen Zeiten sowie Korngrößenver-
teilung für die verwendeten Sol-Varianten. 
Sol-
Variante FG [Gew.-%] 
pH-Wert nach Korngrößenanalyse 
24 h 72 h 168 h d0,1 [µm] d0,5 [µm] d0,9 [µm] 
Sol250 9,28 3,3 – 3,6* 3,3 – 3,6* 3,3 -3,6* 0,075 0,110 0,164 
Sol300 7,92 3,44 3,39 3,41 0,072 0,104 0,155 
Sol350 6,83 3,43 3,40 3,36 0,074 0,109 0,161 
Sol400 5,98 3,44 3,39 3,40 0,074 0,109 0,161 
Sol450 5,42 3,40 3,35 3,39 0,074 0,107 0,157 
Sol500 4,87 3,21 3,20 3,23 0,073 0,108 0,160 
*Messung erfolgt wergen rapider Gelierung mittels pH-Papier 
 
Die Korngrößenanalyse der verschiedenen Sole zeigt ebenso wie die pH-Wert-
Messung nur marginale Unterschiede in den Messwerten (siehe Tabelle 24). Ein 
typischer Messschrieb (hier Sol300) ist in Abbildung 53 dargestellt. Alle gemessenen 
Partikelverteilungen sind monomodal und eng. Die kleinsten gemessenen Partikel 
liegen bei ca. 50 nm, die größten bei rund 250 nm. Der Wert d90 liegt bei allen Solen 
bei ungefähr 160 nm.  
Die Untersuchung der rheologischen Eigenschaften der Sol-Varianten erfolgt mit 
dem in Kapitel 5.3.4 vorgestelltem Messprogramm. In Abbildung 54 ist beispielhaft 
das Resultat für Sol250 168 h nach der Synthese dargestellt. Nach den Phasen I und 
II Vorscherung und Temperierung (rasch abfallendes Viskositätsniveau mit Plateau-
wert) beginnt mit Phase III die Niedrigscherphase (Scherrate 25 s-1). Das Sol zeigt 
eine hohe Viskosität auf mit nur leicht mit der Zeit abfallendem Niveau. Am Ende die-
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ser Phase wird der Wert ηniedrig = 2580 mPas für Sol250 aufgezeichnet. In direktem 
Anschluss setzt mit Phase IV die Hochscherphase (1500 s-1) ein. Die gemessene 
Viskosität fällt auf einen Bruchteil des zuvor verzeichneten Wertes und erreicht er-
neut nach kurzer Zeit einen konstanten Wert (hier ηhoch = 63,6 mPas). Final folgt die 
Relaxationszeit (Phase V). Unter Einwirkung der geringen Scherrate (25 s-1) steigt 
die Viskosität rasch an und strebt nach endlicher Zeit einem Plateauwert entgegen 
(ηrelax = 2510 mPas). 
 
  
Abbildung 54: Messschrieb des Rheome-
ters für Sol250 (168 h, Kennwerte rot  
markiert) 
Abbildung 55: Vergleich der Niedrig-
scherviskosität der verschiedenen Sol-
Varianten zu unterschiedlichen Messzeit-
punkten 
 
Die so für die verschiedenen Sol-Varianten 24 h, 72 h und 168 h nach der Synthese 
ermittelten drei Kennwerte sind in Abbildung 55 (ηniedrig), Abbildung 56 (ηhoch) und 
Abbildung 57 (ηrelax) graphisch aufgetragen.  
 
  
Abbildung 56: Vergleich der Hochscher-
viskosität der verschiedenen Sol-
Varianten zu unterschiedlichen Messzeit-
punkten 
Abbildung 57: Vergleich der Relaxations-
viskosität der verschiedenen Sol-
Varianten zu unterschiedlichen Mess-
zeitpunkten 
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Für alle drei Kennwerte ist festzuhalten, dass die gemessenen Werte von Sol250 
nach Sol500 zum Teil sehr stark fallen. Während die Hochscherviskosität nahezu 
linear über die einzelnen Eindampfstufen hinweg zu fallen scheint, sinken die Werte 
bei Niedrigscher- und Relaxationsviskosität hingegen exponentiell. Die einzelnen 
Werte für die unterschiedlichen Messzeitpunkte variieren vernachlässigbar. Die für 
die obigen Auftragungen zugrunde liegenden Werte sind in Tabelle A im Anhang 
vermerkt. Ebenso sind hier die berechneten Werte für die Strukturneubildung der 
einzelnen Sole nach verschiedenen Zeiten zu finden. Von Sol250 über Sol300 hin zu 
Sol350 sinken die Werte von 92 bis 96 hin zu 76 bis 85 %, abhängig vom Zeitpunkt 
der Messung. Die geringsten Werte werden bei Sol400 ermittelt (24 bis 44 %). Bei 
den Solen Sol450 und Sol500 wird der Trend umgekehrt. Hier steigen die Werte auf 
92 bis 104 % für Sol500 erneut stark an. 
Zur Beurteilung des Vermögens eines Sols, seine Struktur immer wieder zu erneu-
ern, werden die Phasen IV und V zu einem Zyklus zusammengefasst und nach dem 
einmaligen Durchlaufen der Phasen I bis III vielfach wiederholt. Das Sol wird also 
abwechselnd mit sehr hoher (1500 s-1) und sehr niedriger (25 s-1) Scherrate beauf-
schlagt. In Abbildung 58 verdeutlicht der Auftrag der Hochscher- (ηhoch) und der Re-
laxationsviskosität (ηrelax) für Sol300 über der Anzahl der absolvierten Zyklen, dass 
die Veränderung nur marginal ist (Gesamtzunahme ca. 2-3%). Nach dem ersten Zyk-
lus, der als Anlaufphase zu werten ist, stellen sich bei der Hochscherviskosität Werte 
zwischen ca. 850 und 860 mPas, bei der Relaxationsviskosität zwischen ca. 39,5 bis 
42 mPas ein. Bei der Demontage der Probe zeigt sich, dass die lange Versuchsdau-
er zu einer signifikanten Bildung einer Gelschicht im Messspalt führt. Dies wird unter 
anderem durch den offenen Behälter ermöglicht, der bei Langzeitversuchen ein Ab-
dampfen von Flüssigkeit nicht unterbinden kann. Die Messbedingungen sind dem-
nach nicht konstant und der leichte Anstieg der Messwerte ist voraussichtlich hierauf 
zurückzuführen. Das Ergebnis des Versuchs lässt vermuten, dass es bei wiederhol-
ter Verflüssigung (z.B. für das Versprühen) und Verfestigung (Lagerung) zu keiner 
Ermüdung der Strukturneubildung kommt. Die wichtigen rheologischen Kennwerte 
stellen sich immer wieder wie gewollt ein. 
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Abbildung 58: Messschrieb des Dauerversuchs an Sol300 
 
6.3.2 Charakterisierung der Suspensionen 
Bei den verschiedenen Ansätzen des Labormaßstabes sowie des Technikumsmaß-
stabs werden die Eigenschaften der Suspensionen nur vereinzelt untersucht. Eine 
eingehende Untersuchung der zu versprühenden Flüssigkeiten hinsichtlich Feststoff-
gehalt, pH-Wert, Korngrößenverteilung und Viskosität erfolgt nach der Festlegung 
des finalen Beschichtungssystems an den beiden hier einfließenden Suspensionen 
Susp3 und Susp6. Die Ergebnisse dieser genauen Charakterisierung, die für eine 
abschließende Optimierung des Beschichtungssystems herangezogen werden soll, 
werden nachfolgend präsentiert.  
Bei den in den folgenden Tabellen und Graphen dargestellten Resultaten wird die bei 
den beiden Suspensionen Susp3 und Susp6 zunächst gewählte Sol-Variante Sol300 
durch die übrigen Varianten Sol250, Sol350, Sol400, Sol450 sowie Sol500 ausge-
tauscht und dieser Einfluss auf die jeweilige Suspensionseigenschaft untersucht. Zur 
Verdeutlichung dieses Sachverhaltes wird die gewählte Sol-Variante als Basis be-
zeichnet und die Suspension durch ein Anhängsel, das auf die verwendete Basis 
hinweist, gekennzeichnet (Beispiel: Susp3_Sol450). 
Die bei Susp3 durch den Austausch der Sol-Basis erzielte Veränderung im Feststoff-
gehalt ist in Tabelle 25 abzulesen. Mit höherem Feststoffgehalt des Sols steigt auch 
der Gesamtfeststoffgehalt von ca. 39,5 Gew.-% bei Susp3_Sol500 auf schließlich 
ca. 42,4 Gew.-% bei Susp3_Sol250. Hier ebenso zu finden sind der 72 h und 168 h 
nach der Herstellung der Suspension gemessene pH-Wert sowie die ebenso zeitab-
hängigen Ergebnisse der Korngrößenanalyse unter Angabe der Werte für d50 und 
d90. Die pH-Werte für 72 h und 168 h unterscheiden sich bei der gleichen Probe so-
wie bei den verschiedenen Varianten nur marginal. Ein erkennbarer Trend ist, dass 
der pH-Wert leicht aber kontinuierlich von Susp3_250 (pH 3,6) bis Susp3_500 
(pH 3,74) ansteigt. 
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Tabelle 25: Feststoffgehalt (FG) sowie pH-Wert und Korngrößenverteilung nach ver-
schiedenen Zeiten für die Variation der Sol-Basis für Susp3 (SolBASIS_x3OX) 
Basis FG [Gew.-%] 
pH-Wert nach Korngrößenanalyse [µm] 
24 h 72 h 168 h d50  (24 h) 
d90  
(24 h) 
d50  
(72 h) 
d90  
(72 h) 
d50 
(168 h) 
d90 
(168 h) 
Sol250 42,36 n.e. 3,6 3,6 0,982 4,108 0,897 3,678 0,790 2,642 
Sol300 41,46 n.e. 3,55 3,62 1,038 4,573 0,969 4,334 0,853 3,521 
Sol350 40,80 n.e. 3,60 3,66 1,188 8,086 4,080 9,391 0,957 4,696 
Sol400 40,46 n.e. 3,64 3,72 1,287 9,710 1,174 6,694 1,027 4,969 
Sol450 39,91 n.e. 3,67 3,76 1,442 9,477 1,262 6,630 1,121 4,582 
Sol500 39,47 n.e. 3,74 3,74 1,441 11,73 1,267 7,789 1,141 5,121 
n.e.: nicht ermittelt 
 
Die Abbildung 59 zeigt exemplarisch die Messschriebe der Korngrößenanalyse für 
Susp3_250 nach 24, 72 und 168 h (von links nach rechts). Es ist zu erkennen, dass 
über die zusätzliche Zeit auf der Rollenbank der Hauptpeak schmaler wird sowie sich 
seine Lage zugunsten kleinerer Partikelgrößen verändert. Darüber hinaus flacht die 
seitliche Schulter sichtbar ab. Diese Beobachtungen stimmen mit den in obiger Ta-
belle angegebenen Kennwerten überein, die mit zunehmender Zeit sinken. 
 
   
Abbildung 59: Ergebnis der KGA für Susp3_250 nach 24, 72 und 168 h (von li. n. re.) 
 
Die Entwicklung der Korngrößen in Abhängigkeit von der Lagerungsdauer auf der 
Rollenbank verdeutlicht nochmals die grafische Darstellung der d90-Werte aller Vari-
anten in Abbildung 60. Mit Ausnahme des Messwertes für 72 h bei Susp3_350 ist zu 
erkennen, dass die gemessenen Werte erstens mit zunehmender Zeit und zweitens 
von Sol500 nach Sol250 fallen.  
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Abbildung 60: d90-Wert für Susp3_BASIS 
in Abhängigkeit der Lagerungszeit auf 
Rollenbank 
Abbildung 61: d90-Wert für Susp6_BASIS 
in Abhängigkeit der Lagerungszeit auf 
Rollenbank 
 
Für die Suspension Susp6 sind die aus der Variation der Basis resultierenden Er-
gebnisse in Tabelle 26 aufgeführt. Die Betrachtung der Werte mit Blickrichtung von 
Sol250 nach Sol500 zeigt abnehmende Feststoffgehalte (ca. 48,4 bis 45,5 Gew.-%) 
sowie tendenziell eher steigende pH-Werte (pH 3,6 bis pH 3,7). Die Präsentation des 
Ergebnisses für die Korngrößenanalyse für Susp6_Basis setzt sich wie schon zuvor 
bei Susp3_Basis aus den ermittelten Werten in nachstehender Tabelle, der Auftra-
gung der d90-Werte (siehe Abbildung 61) sowie der exemplarischen Darstellung von 
drei Messschrieben (siehe Abbildung 62) zusammen. 
 
Tabelle 26: Feststoffgehalt sowie pH-Wert und Korngrößenverteilung nach verschie-
denen Zeiten für die Variation der Sol-Basis für Susp6 (SolBASIS_x2OX_xBN) 
Basis FG [Gew.-%] 
pH-Wert nach Korngrößenanalyse [µm] 
24 h 72 h 168 h d50  (24 h) 
d90  
(24 h) 
d50  
(72 h) 
d90 
(72 h) 
d50 
(168 h) 
d90 
(168 h) 
Sol250 48,36 3,6 3,6 3,6 4,62 57,208 4,843 10,161 4,174 9,231 
Sol300 47,55 3,46 3,56 3,56 5,38 12,524 5,115 10,620 4,633 9,823 
Sol350 46,33 3,51 3,62 3,61 5,57 11,809 5,576 11,328 5,025 10,31 
Sol400 46,19 3,55 3,67 3,66 5,67 11,514 5,514 11,252 5,104 10,44 
Sol450 46,04 3,58 3,71 3,69 5,76 12,044 5,798 11,837 5,507 11,34 
Sol500 45,52 3,56 3,7 3,69 6,00 12,054 5,873 11,957 5,433 11,08 
 
Während der Hauptpeak der Korngrößenverteilung nahezu stabil hinsichtlich seiner 
Lage (bei ca. 7 µm) bleibt, verschwindet ein Nebenpeak (bei 50 bis 60 µm), der nach 
24 h noch vorhanden ist, bereits nach 72 h vollständig. Die hier noch gemessenen 
Agglomerate sind zugunsten kleinerer Partikel zermahlen worden. Der zweite Ne-
benpeak bei ca. 0,5 bis 0,6 µm ist ebenso stabil hinsichtlich seiner Lage, gewinnt 
jedoch leicht an Höhe. Die Auftragung der d90-Werte über die Mahldauer für die ein-
zelnen Varianten offenbart, dass die beiden Varianten auf Basis von Sol250 und 
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Sol300 zunächst mit hohen Werten starten, sich aber nach 168 h einreihen in die 
Tendenz, dass der d90-Wert von Sol500 nach Sol250 fällt (von 11,081 auf 9,231 µm). 
 
   
Abbildung 62: Ergebnis der KGA für Susp6_300 nach 24, 72 und 168 h (von li. n. re.) 
 
Die Untersuchung der rheologischen Eigenschaften in Abhängigkeit von der Sol-
Basis für Susp3 ergibt die graphisch aufgearbeiteten Ergebnisse in Abbildung 63 
(exemplarischer Messschrieb), Abbildung 64 (Niedrigscherviskosität), Abbildung 65 
(Hochscherviskosität) und Abbildung 66 (Relaxationsviskosität).  
Der dargestellte Messschrieb für Susp3 basierend auf der Sol-Variante Sol300, ge-
messen 168 h nach Herstellung, zeigt mittels rotem Punkt gekennzeichnet die ent-
nommenen Kennwerte (vgl. Kapitel 6.3.1).  
 
  
Abbildung 63: Messschrieb Viskositäts-
messung für Susp3_300 (168 h) 
Abbildung 64: Niedrigscherviskosität bei 
Susp3_BASIS 
 
Die Auftragung der Kennwerte für die Behandlungszeit auf der Rollenbank (24 h, 
72 h und 168 h) für die verschiedenen Susp3-Varianten zeigt in allen drei Graphen 
einen starken Abfall der gemessenen Werte von Sol250 hin zu Sol500. Während der 
Abfall bei Niedrigscherviskosität und Relaxationsviskosität exponentiell verläuft, ist 
bei der Hochscherviskosität dieser linear. Die den Graphen zugrunde liegenden Wer-
te sind im Anhang in Tabelle A zu finden. 
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Abbildung 65: Hochscherviskosität bei 
Susp3_BASIS 
Abbildung 66: Relaxationsviskosität bei 
Susp3_BASIS 
 
Analog zu den Untersuchungen an Susp3_Basis sind im Folgenden die Ergebnisse 
für Susp6_Basis dargestellt. Die Messungen für die Variante Susp6_250 nach 24 h 
und 72 h werden nicht durchgeführt, da die zu messenden Flüssigkeiten sehr hoch-
viskos sind und somit nicht ordnungsgemäß in die Messapparatur gefüllt werden 
können. Diese Problematik ist bei Susp6_300 auch in Ansätzen zu beobachten, so 
dass hier starke Abweichungen durch ungenaue Befüllung zu erwarten und zu be-
obachten sind.  
 
  
Abbildung 67: Messschrieb Viskositäts-
messung für Susp6_300 (168 h) 
Abbildung 68: Niedrigscherviskosität bei 
Susp6_BASIS 
 
Die Betrachtung der Diagramme für die Niedrigscherviskosität und die Relaxations-
viskosität zeigt einen andeutungsweise exponentiellen Abfall der gemessenen Werte 
von Sol250 nach Sol500. Bei der Hochscherviskosität ist ein linearer Trend zu er-
kennen, wenn die Messung nach 168 h in Betracht gezogen wird. Beachtet man hin-
gegen die Messwerte für 24 h und 72 h, so ist kein homogener Trend festzustellen.  
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Abbildung 69: Hochscherviskosität bei 
Susp6_BASIS 
Abbildung 70: Relaxationsviskosität bei 
Susp6_BASIS 
 
Die Messwerte für die Susp6_250 nach 24 h und 72 h konnten nicht ermittelt werden, 
da die hier vorliegenden Mischungen nicht homogen bzw. pastös waren und somit 
eine ordentliche Befüllung des Messzylinders nicht gewährleistet werden konnte. 
Susp6 basiert zu einem großen Teil auf dem Füllstoff Bornitrid. Dieses plättchen-
förmige Pulver mit dem guten Eigenschaftsspektrum hinsichtlich des Kontaktes mit 
flüssigen Metallschmelzen ist nur bis zu einer bestimmten Temperatur unter oxidie-
render Atmosphäre stabil und somit existent und wirksam. Zur Überprüfung, ob die 
hier einzukalkulierende Einsatztemperatur von 950°C noch im Existenzbereich unter 
den gegebenen Rahmenbedingungen ist, wird Susp6 bei 200°C getrocknet, bei un-
terschiedlichen Temperaturen für 1 h geglüht und anschließend mittels RBA unter-
sucht. In Abbildung 71 ist die Entwicklung des Hauptpeaks (26,75°) des hexagonalen 
Bornitrids in Abhängigkeit von der Behandlungstemperatur dargestellt. Während bei 
500°C, 900°C und 950°C die Ausprägung des Peaks von gleicher Ordnung ist, er-
scheint bei 1000°C nur noch eine leichte Erhebung im Messschrieb. Dies zeigt, dass 
bei 950°C das BN noch vorhanden und funktional ist, die Maximaltemperatur aber 
nur knapp unterschritten wird.  
 
 
Abbildung 71: Entwicklung des Hauptpeaks von hexagonalem BN nach unterschied-
lichen Expositionstemperaturen (t = 1 h) 
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6.4 Labormaßstab: Schutzwirkung gegen Korrosion 
Wie in Kapitel 4 erklärt, werden in diesem Kapitel generelle Ergebnisse und Phäno-
mene vorgestellt, die in dieser Entwicklungsphase mit den beiden Tests „Dynami-
scher Korrosionstest“ und „Infiltrationstest“ erzielt werden. Der Schmelztauchversuch 
wird herangezogen zur zusätzlichen Untersuchung der durch die Technikumsver-
suche herausgearbeiteten Beschichtungssysteme, bevor sie in den Industrieversuch 
gelangen. 
6.4.1 Dynamischer Korrosionstest 
Ein unbeschichtetes Rollensegment dient als Referenz-Probe. Wie in Abbildung 72 
und Abbildung 73 ersichtlich, entsteht durch den Kontakt mit den beschichteten Ble-
chen eine Vielzahl von Aufbackungen. Diese zum Teil mehrere Millimeter großen 
Pocken weisen gut erkennbare Infiltrationszonen auf und sind nicht vom Substrat 
ablösbar. 
 
  
Abbildung 72: Referenz-Probe nach dynamischem 
Korrosionstest 
Abbildung 73: Detail aus 
Abbildung 72 
 
Die REM-Untersuchung dieser Aufbackungen ist in Abbildung 74 und Abbildung 75 
dargestellt. Das mullitische Gefüge ist stark angegriffen, und es bilden sich unter-
schiedliche neue Phasen. Die EDX-Messungen zeigen je nach Messpunkt Gehalte 
an metallischem oder oxidischem Eisen sowie gegenüber der Ausgangsmatrix ver-
änderte Si- und Al-Gehalte bzw. Verhältnisse. Die EDX-Ergebnisse sind hier vor dem 
Hintergrund zu bewerten, dass es sich um die Untersuchung von Details handelt, die 
kleiner als die Wechselwirkungsbirne der Elektronenstrahlung sind (vgl. Kapitel 
5.7.3). 
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Abbildung 74: REM-Aufnahme Anschliff 
von Referenz-Probe  
Abbildung 75: Detail aus Abbildung 74 
 
 
Tabelle 27: EDX-Messung aus Abbildung 74 und Abbildung 75 
Abb. Messpkt. EDX-Ergebnis 
74 1 67,74 at.-% Si, 32,26 at.-% Fe 
75 1 35,84 Gew.-% Al2O3 , 41,42 Gew.-% SiO2, 22,73 Gew.-% Fe2O3 
75 2 87,77 Gew.-% Al2O3, 6,52 Gew.-% SiO2, 5,71 Gew.-% Fe2O3 
 
Die Vielzahl von beschichteten Proben, die mittels des dynamischen Korrosionstest 
geprüft werden, bringt eine Vielzahl von unterschiedlichen Ergebnissen hervor. Ab-
bildung 76 zeigt eine Fotomontage, in der fünf unterschiedliche beschichtete, getes-
tete Proben zu einer Probe zusammengefügt sind. Die nachträgliche, starke Kontras-
tierung des Fotos verdeutlicht die Anzahl und Größe der Aufbackungen, die durch 
die unterschiedlichen Beschichtungen induziert werden. Von links nach rechts neh-
men sowohl Anzahl als auch Größe sichtbar ab. Diese Abbildung spiegelt somit das 
Spektrum wieder, das innerhalb der vielen Tests ausgefüllt wird. 
 
 
Abbildung 76: Fotomontage von Ergebnissen des dyn. Korrosionstest. Von links nach 
rechts abnehmendes Maß an Aufbackungen (Foto stark kontrastiert zur Sichtbarma-
chung der schwarzen „Pickel“) 
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Neben der makroskopischen Bandbreite an Resultaten existiert auch eine Vielzahl 
von Beobachtungen, die mittels REM getätigt werden kann. Die Abbildungen 77 und 
78 stellen hier zwei unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich der Barrierewirkung von 
Beschichtungen gegenüber. Werden zum einen Beschichtungstypen beobachtet, die 
von der Al-Schmelze infiltriert und stark geschädigt werden (Abbildung 77), so emp-
fehlen sich zum anderen Beschichtungen, die die Aufbackungen vom Substrat ohne 
erkennbare Schädigung fernhalten (Abbildung 78). In diesem Fall sind die Aufba-
ckungen ablösbar und es findet keine Infiltration statt. 
 
  
Abbildung 77: REM-Aufnahme von stark 
geschädigter Beschichtung 
Abbildung 78: Flache Aufbackung durch 
intakte Beschichtung von Substrat ge-
trennt. 
 
6.4.2 Infiltrationstest 
Die Durchführung des Infiltrationstest an einer Referenz-Probe führt zu starker Infil-
tration, die bereits beim Ablösen der Al-Wicklungsreste (vgl. Abbildung 79) offen-
sichtlich ist. Die per Schnitt gewonnenen Stäbchen dienen zur Beurteilung des Aus-
maßes der Infiltration. Wie in Abbildung 80 gut ersichtlich, wird der Substratwerkstoff 
überall dort bis zu 1,5 mm tief infiltriert, wo er in direktem Kontakt mit der Al-Wicklung 
steht, also auf der Ringoberseite sowie an den Seitenflächen. Die Ringunterseite er-
fährt keine Wechselwirkung, da die Schwerkraft die aufweichende Folie vom Substrat 
trennt.  
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Abbildung 79: Referenz-Probe; unter der 
Wicklung bereits Infiltration sichtbar 
Abbildung 80: Querschnitt durch Refe-
renz-Probe offenbart starke Infiltration 
 
Die mikroskopische Betrachtung dieser Infiltration mittels REM und EDX lässt in Ab-
bildung 81 (oberer Rand) noch die einzelnen Folienlagen auf der Probenoberfläche 
erkennen. Gut zu unterscheiden sind der geschädigte Probenbereich (TF1) und der 
nicht von der Al-Schmelze befallene Probenbereich (TF2). Während der letztgenann-
te nur oxidische Bestandteil aufweist (vgl. Kapitel 6.1), sind im oberflächennahen 
Probenbereich auch metallische Phasen (Si, Fe, Al und deren Verbindungen) zu fin-
den. Dies wird speziell in Abbildung 82 deutlich, wo eine geschlossene metallische 
Si-Schicht einen kleinen Probenbereich abdeckt.  
 
  
Abbildung 81: REM-Aufnahme von Refe-
renz-Probe 
Abbildung 82: Metallische Si-Schicht auf 
Probenoberfläche  
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Tabelle 28: EDX-Messung aus Abbildung 81 und Abbildung 82 
Abb. Messpkt. EDX-Ergebnis 
59 TF1 35,81 at.-% Al, 7,51 at.-% Si, 56,68 at.-% O  (oxidisch: 80,08 Gew.-% Al2O3 , 19,89 Gew.-% SiO2) 
59 TF2 78,3 Gew.-% Al2O3, 20,2 Gew.-% SiO2, 1,4 Gew.-% K2O 
60 1 50,46 at.-% Al, 20,52 at.-% Si, 11,77 At.-% Fe, 17,25 at.-% O 
 
Die Prüfung von beschichteten Proben zeigt wie bereits in Kapitel 6.4.1 gesehen eine 
Bandbreite unterschiedlicher Ergebnisse. Während einzelne Proben den Angriff des 
geschmolzenen Aluminiums nicht verhindern können, gibt es Proben, die dies nur 
unvollständig schaffen. Eine solche Probe ist in Abbildung 83 dargestellt. An verein-
zelten Stellen bricht das Aluminium durch die Schicht und beginnt mit der Bildung 
von Infiltrationszonen. Die besten Proben (siehe Abbildung 84) verhindern die Infiltra-
tion auf der gesamten Probenbreite und trennen das Aluminium somit wirksam vom 
Substrat. 
 
  
Abbildung 83: Querschnitt durch Probe 
mit versagender Beschichtung 
Abbildung 84: Querschnitt durch Probe, 
mit funktionierender Beschichtung 
 
Ist die Beschichtung unwirksam, infiltriert das flüssige Aluminium in den Grundwerk-
stoff. In Abbildung 85 ist ein solcher Fall exemplarisch dargestellt. Die sehr dünne 
Beschichtung (ca. 1 µm) stellt keine Barriere dar. Der entgegengesetzte Fall (wie 
auch bereits in Abbildung 84 zu sehen) wird in Abbildung 86 demonstriert. Die ge-
samte beschichtete Fläche ist (in Abbildung: linke Seite) vor Infiltration geschützt. 
Lediglich über die unbeschichtete Seitenfläche (oben) dringt die Schmelze tief in den 
Werkstoff ein und löst parallel zur Infiltrationsfront einen Bruch aus. 
5 
m
m
 5 m
m
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Abbildung 85: Infiltration trotz Beschich-
tung 
Abbildung 86: Infiltration über Seitenflä-
che 
 
6.4.3 Schmelztauchversuch 
Bevor die drei in den Technikumsversuchen herausgearbeiteten Schichtsysteme 
Sys9, Sys10 und Sys11 im Industrieversuch „Kirchhoff“ getestet werden, wird deren 
Eignung erneut überprüft. Nachfolgend werden die Ergebnisse des Schmelztauch-
versuches präsentiert, der zu diesem Zweck herangezogen wird.  
 
   
Abbildung 87: Referenzproben nach Schmelztauchversuch (Links: unverändert nach 
Test; Mitte: nach Ablösen der losen Schmelzereste; Rechts: Bruch an Spülkante; 
Maßstab: Probenbreite = 3 cm) 
 
Wie in Abbildung 87 ersichtlich, sind die unbeschichteten Referenzproben stark von 
Schmelzeanhaftungen befallen (links). Das Abziehen der Schmelzereste bringt eine 
Situation, wie mittig dargestellt, zum Vorschein. Der Werkstoff ist äußerlich groß-
flächig angegriffen und erkennbar infiltriert. Vor allem die Spülkante, also dort wo der 
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Schmelzespiegel an der Probe zehrt, ist stark betroffen. Eine Referenzprobe bricht 
sogar während des Versuchs an diesem Übergang (rechts). 
 
    
Abbildung 88: Ergebnis des Tests direkt nach Extraktion sowie nach Ablösung der 
abgekühlten Schmelzereste (von rechts nach links: Sys11, Sys10, Sys9; Maßstab: 
Probenbreite = 3 cm, -länge = 10 cm) 
 
Der Schmelztauchversuch für die Beschichtungssysteme Sys9, Sys10 und Sys11 
findet zeitgleich an einer Halterung statt. Nach Versuchsende haftet direkt nach der 
Extraktion aus der Schmelze viel Material (vgl. Abbildung 88) an den drei Proben. 
Unter wenig Kraftaufwand kann dieses jedoch an allen drei Proben nahezu rück-
standlos entfernt werden. Sehr dünne Anhaftungen verbleiben zunächst vor allem an 
der Spülkante. Mittels Pinzette können auch diese rückstandsfrei entfernt werden, so 
dass am Ende drei Proben ohne erkennbare Beschädigung, weder der Schicht noch 
des Substrats, verbleiben. 
6.5 Technikumsmaßstab: Schutzwirkung gegen Korrosion 
Für die Bewertung der Technikumsversuche Tech-Ref sowie Tech-V1 bis Tech-V3 
ist zunächst die Kenntnis über die Blecherwärmung in Abhängigkeit von der Zeit und 
dem damit verbundenen Ort im Ofen von Belang. Bei allen Versuchen werden 
Schleppmessungen durchgeführt, um diese Kenntnis zu gewinnen. Repräsentativ ist 
in Abbildung 89 der Messschrieb einer Messung dargestellt. In Anbetracht von zu 
erwartender Messungenauigkeit und fehlerbehafteter Zeitnahme stimmen die in die-
sem Messschrieb dargestellten Werte mit den in den anderen Fällen gemessenen 
Werten überein.  
Es ist zu sehen, dass bei anfänglich sehr schneller Erwärmung die Schmelztempera-
tur des AlSi-Überzuges der Bleche (vgl. Kapitel 3.1.5.2) ca. 40-50 s nach Eintritt des 
Bleches in den Ofen erreicht wird. Da die Bleche mit einer Geschwindigkeit von  
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ca. 11 mm/s durch den Ofen fahren und der Rollenabstand ca. 80 mm beträgt, ent-
spricht dies in etwa der Position der Rollen Nummer 5 bis 6. Nach ca. 150 s erreicht 
die Blechtemperatur ein Plateau, dessen Lage sich bei ca. 940 bis 950°C befindet 
(ab ca. Rolle Nr. 20). Die in dieser Messung aufgezeichnete Spitzentemperatur liegt 
bei ca. 955°C. Nach ca. 300 s beginnt das Blech im hinteren Teil des Ofens an Tem-
peratur zu verlieren und tritt mit ca. 880°C aus. 
 
 
Abbildung 89: Ergebnis der Schleppmessung bei  
Technikumsrollenherdofen 
 
6.5.1 Tech-Ref 
Beim Referenzversuch werden 325 AlSi-Bleche über den von Rolle 7 bis Rolle 24 
neu bestückten, aus unbeschichteten Rollen bestehenden Rollenteppich bei oben 
beschriebenem Temperaturprofil gefahren. In Abbildung 90 ist der Zustand der Rol-
len nach Abkühlung im Ofen zu betrachten. 
 
 
Abbildung 90: Überblick zu Ergebnis des Referenzversuches Tech-Ref 
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Ab Rolle 7 zeichnet sich eine leichte Markierung der Rollen durch erste Auf-
backungen ab. Ab Rolle 10 wird der Schädigungsgrad deutlich sichtbar und nimmt 
erst ab Rolle 23 wieder merklich ab. Der stark geschädigte Bereich ist in Abbildung 
91 erneut und vergrößert abgebildet.  
 
 
Abbildung 91: Vergrößerung des Hauptschädigungsbereichs von Rolle 10 bis 22 
 
Auf jeder Rolle sind zwei Schädigungszonen zu erkennen. Zum einen weist jede Rol-
le zentral einen ausgedehnten Schädigungsbereich auf. Die Aufbackungen und die 
damit verbundenen Infiltrationen sind hier mitunter einige Millimeter groß und so 
zahlreich, dass sie bereits ineinander greifen (vgl. Abbildung 92). Zum anderen sind 
die beiden schmalen den Rollenumfang umgreifenden Bänder, die oben und unten 
im Bild rollenübergreifend ein fortlaufendes Band bilden, zu erkennen. Dieser im Fol-
genden so genannte Randeffekt ist in Abbildung 93 (mittels Lupenaufsatz fotogra-
fiert) dargestellt. Auch bei vergrößerter Betrachtung fällt die linienförmige Anordnung 
der kleinen Aufbackungen auf. 
 
  
Abbildung 92: SL-Aufnahme von Aufba-
ckungen im zentralen Bereich von Rolle 15 
Abbildung 93: Makroskop. Aufnahme 
von Randaufbackungen bei Rolle 15 
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Der makroskopische Querschnitt einer Aufbackung aus dem zentralen Schädigungs-
bereich, wie er in Abbildung 94 zu finden ist, zeigt die Ausdehnung der Infiltration 
unter der Erhebung. Ihre laterale Ausdehnung ist nahezu zweimal so groß, die Infil-
trationstiefe beträgt ca. 0,7 mm. Die Untersuchung einer solchen Schädigung mittels 
REM zeigt die Gefügeveränderung und die damit verbundenen Auswirkungen (siehe 
Abbildung 95). Neben der deutlichen Verdichtung des Infiltrationsbereichs durch die 
Infiltration des flüssigen Aluminiums ist die gesamte geschädigte Zone bereits durch 
einen deutlich zu erkennenden Spalt von der gesunden Werkstoffmatrix getrennt.  
 
  
Abbildung 94: Makroskopische Aufnahme 
von Querschnitt durch Aufbackung aus 
Tech-Ref 
Abbildung 95: REM-Aufnahme von An-
schliff durch Aufbackung aus Tech-Ref 
 
 
Die Untersuchung der Teilflächen TF1 und TF2 mittels EDX liefert das in Tabelle 29 
verzeichnete Ergebnis. Während das von der Infiltration nicht betroffene Gefüge 
(TF2) sich aus Aluminiumoxid (65,5 Gew.-%) und Siliziumoxid (34,5 Gew.-%) zu-
sammensetzt, ist im geschädigten Bereich deutlich mehr Aluminiumoxid (92,12 
Gew.-%) bei reduziertem Siliziumoxidgehalt (5,64 Gew.-%) und gleichzeitigem Auf-
treten von Eisen (0,58 at.-% bzw. als Oxid 2,25 Gew.-%) zu finden. 
 
Tabelle 29: Ergebnis der EDX-Messung aus Abbildung 95 
Messpkt. EDX-Ergebnis 
TF1 37,11 at.-% Al, 1,93 at.-% Si, 0,58 at.-% Fe, 60,39 at.-% O bzw. 92,12 Gew.-% Al2O3, 5,64 Gew.-% SiO2, 2,25 Gew.-% Fe2O3. 
TF2 26,04 at-% Al, 11,63 at-% Si, 62,33 at.-% O bzw. 65,5 Gew.-% Al2O3, 34,5 Gew.-% SiO2 
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6.5.2 Tech-V1 
Im Versuch Tech-V1 wird der Technikumsrollenherdofen wie in Tabelle 30 angege-
ben bestückt. Beginnend bei Rolle 9 werden im Wechsel Rollen mit Sys1, Sys2, 
Sys3 und Sys4 sowie REF-Rollen eingesetzt und getestet. Das Ergebnis im Über-
blick ist in Abbildung 96 zu sehen.  
 
Tabelle 30: Bestückung des Tech-V1 mit verschiedenen Beschichtungssystemen 
Beschichtungssystem: REF Sys1 Sys2 Sys3 Sys4 
Rollen-Nr. 8, 13, 18, 23ff 9, 14, 19 12, 17, 22 10, 15, 20 11, 16, 21 
 
 
Abbildung 96: Übersicht zu Ergebnis des Tech-V1 
 
In der im Tech-Ref identifizierten Hauptschädigungszone von Rolle 10 bis 22 stechen 
bei der Beurteilung der Schädigung die beiden unbeschichteten Rollen 13 und 18 
hervor. Die umliegenden beschichteten Rollen heben sich von diesen durch ein re-
duziertes Maß an Aufbackungen ab. Dies ist Anhand von Abbildung 97 nochmals 
genauer nachzuvollziehen.  
Bei allen vier Beschichtungssystemen lassen sich die Aufbackungen mit einer Pin-
zette ablösen. Wie in Abbildung 98 ersichtlich, wird hierbei jedoch oft ein großer 
Schichtbereich mit abgelöst (siehe auch Abbildung 102). In vielen Fällen findet sich 
an der nun freigelegten Stelle ein Infiltrationsansatz.  
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Abbildung 97: Genauerer Betrach-
tung von Rolle 13 bis Rolle 18 
Abbildung 98: Aufbackung auf Rolle 10 vor 
und nach Ablösung 
 
Der Schnitt entlang solcher Aufbackungen (wie in Abbildung 99 und Abbildung 100 
dargestellt) zeigt, dass trotz der existierenden Beschichtung ein Kanal vorhanden 
sein muss, über den Schmelze in den Grundwerkstoff gelangt. 
 
  
Abbildung 99: Aufbackung auf Rolle 17 Abbildung 100: Aufbackung auf Rolle 17 
 
Bei allen vier hier verwendeten Beschichtungssystemen ist zu beobachten, dass die 
Form und Größe der Aufbackungen von denen der unbeschichteten Rollen abweicht. 
Während diese auf dem unbeschichteten Substrat wie auf der Oberfläche zerlaufen 
wirken (vgl. Abbildung 94 und Abbildung 95), sind die Aufbackungen auf den be-
schichteten Ofenrollen stark abgegrenzt. Die beiden REM-Aufnahmen in Abbildung 
101 und Abbildung 102 zeigen dies deutlich. Die Ränder der Aufbackung sind kon-
kav gekrümmt und die wirkliche Kontaktfläche mit der Beschichtung ist geringer als 
die tatsächliche laterale Ausdehnung der Aufbackungen. 
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Abbildung 101: REM-Aufnahme von Auf-
backung 
Abbildung 102: REM-Aufnahme der 
Rückseite einer abgelösten Aufbackung 
 
6.5.3 Tech-V2 
Im zweiten hier beschriebenen Technikumsversuch werden ab Rolle 11 Rollen mit 
den Beschichtungssystemen Sys3, Sys5 sowie Sys6 wie in Tabelle 31 beschrieben 
eingesetzt. Das Ergebnis des Versuches ist in Abbildung 103 zu überblicken. 
 
Tabelle 31: Bestückung des Tech-V2 mit verschiedenen Beschichtungssystemen 
Beschichtungssystem: REF Sys3 Sys5 Sys6 
Rollen-Nr. 9, 10, 23ff 12, 16, 20 13, 17, 21 11, 14, 15, 18, 19, 22 
 
 
Abbildung 103: Übersicht zu Ergebnis des Tech-V2 
 
Durch das Fehlen zusätzlicher REF-Rollen zwischen den beschichteten Rollen ist auf 
den ersten Blick eine durchgängige Zone von Rolle 11 bis Rolle 22 zu identifizieren, 
in der das Schädigungsmaß gegenüber den vorangehenden (Rolle 9 und 10) sowie 
folgenden Rollen (Rolle 23ff) deutlich reduziert ist. Sowohl zentral als auch im Rand-
bereich gehen die Aufbackungen in Größe (Referenz: ≤ 3 mm, beschichtet: 
≤ 1,5 mm) und Anzahl zurück. Der Erfolg der Beschichtung wird bei der Betrachtung 
Ergebnisse  
116 
 
des Übergangs zwischen Rolle 10 und Rolle 11, also zwischen unbeschichteter und 
beschichteter Rolle am deutlichsten. Abbildung 104 stellt die entsprechend ausge-
bauten und bereits zugeschnittenen Rollen gegenüber. 
 
 
Abbildung 104: Übergang von unbeschichtetem Bereich (bis Rolle 10) zu 
beschichtetem Bereich (ab Rolle 11) 
 
Die genaue Auswertung der aus den Rollen herausgetrennten Rollensegmente des 
Schädigungsbereiches mittels Lupe bringt bei allen drei Beschichtungstypen neben 
rückstandsfrei ablösbaren Aufbackungen auch verschiedene Fehlerarten zum Vor-
schein. In Abbildung 105 ist ein Ausschnitt von Rolle 20 dargestellt. Die auf den ers-
ten Blick kleinen Pocken (< 1 mm) weisen bei genauerer Untersuchung einen unter 
der Beschichtung liegenden Infiltrationsbereich auf, der die laterale Ausdehnung der 
Aufbackung übertrifft. Bei Rolle 13 wird dieses Phänomen nochmals in Abbildung 
106, wo eine solche Schädigung durchtrennt wurde, deutlich gezeigt. 
  
Ergebnisse  
117 
 
  
Abbildung 105: Kleine Pocken auf Be-
schichtung mit großem Infiltrationsbe-
reich unterhalb Schicht 
Abbildung 106: Querschnitt durch kleine 
Pocke mit Infiltrationsbereich unterhalb Be-
schichtung 
 
Während bei den Beschichtungssystemen Sys3 und Sys6 die Ablösung von Pocken 
nur mit keiner bis mäßiger Schichtabtragung verbunden ist, geht bei Sys5 sehr häufig 
ein großer Schichtverlust mit einher. Bei der Ablösung der Aufbackungen wird die 
Beschichtung vollständig unterhalb der Schädigung abgelöst, und die Rollenober-
fläche liegt blank. Zur Verdeutlichung dieses Ergebnisses ist in Abbildung 107 eine 
Stelle auf Rolle 21 vor und in Abbildung 108 nach der Abtrennung abgebildet. 
 
  
Abbildung 107: Aufbackung auf Rolle 21 Abbildung 108: Identische Stelle wie 
in Abbildung 107 nach Schädi-
gungsablösung 
 
Die durchschnittlich zu beobachtenden Infiltrationstiefe beträgt bei den Referenzrol-
len bis zu ca. 0,7 mm. Bei den beschichteten Rollen reicht das Spektrum von Pocken 
ohne Infiltration über geringfügige Infiltration (0,2 bis 0,4 mm) bis hin zu 0,8 mm. 
Ergebnisse  
118 
 
6.5.4 Tech-V3 
Im dritten Technikumsversuch Tech-V3 kommen die Beschichtungssysteme Sys6, 
Sys7, Sys8 sowie Sys9 zum Einsatz. Nach den neu eingesetzten unbeschichteten 
Rollen 8, 9 und 10 sind diese von Rolle 11 bis 22 abwechselnd gemäß Tabelle 32 
eingesetzt. Das Resultat des Versuches ist in Abbildung 109 im Überblick zu finden. 
 
Tabelle 32: Bestückung des Tech-V3 mit verschiedenen Beschichtungssystemen 
Beschichtungssystem: REF Sys8 Sys9 Sys6 Sys7 
Rollen-Nr. 8, 9, 10 11, 15, 19 12, 16, 20 13, 17, 21 14, 18, 22 
 
 
Abbildung 109: Übersicht zu Ergebnis des Tech-V3 
 
Nach den stark durch Aufbackungen und Infiltration geschädigten Rollen 8 bis 10 
folgt ein abrupter Übergang (vgl. auch Abbildung 110) hinsichtlich des Schädigungs-
ausmaßes. Die Anzahl und Größe der zu dokumentierenden Aufbackungen ist signi-
fikant reduziert.  
 
  
Abbildung 110: Übergang von unbeschich-
teten zu beschichteten Rollen (re. nach li.) 
Abbildung 111: SL-Aufnahme von 
Querschnitt durch Rolle 11 
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Die Untersuchung von Anschliffen der vier eingesetzten Schichtsysteme im Raster-
elektronenmikroskop zeigt wie auch die makroskopische Betrachtung eines Quer-
schnitts durch Rolle 11 (Abbildung 111) die mittels Sprühauftrag erzielten Schichtdi-
cken sowie Schichtmorphologien. Bei Sys6 (Abbildung 112) führt der zweifache Auf-
trag von Susp6 zu einer gleichmäßigen, rissfreien Schicht mit einer Stärke von 
ca. 40 µm. Bei den regelmäßig auftretenden dunklen Stellen in der Schicht handelt 
es sich um nicht aufgeschlossene BN-Agglomerate. Dies belegt eine EDX-Punkt-
analyse, die an diesen Stellen Stickstoff nachweist (Bor kann aufgrund der geringen 
Atommasse nicht detektiert werden). Bei Sys7 (Abbildung 113) wird durch den zwei-
fachen Auftrag von Susp7 eine ca. 25 µm dicke dichte Schicht erzeugt. Diese weist 
jedoch in regelmäßigen Abständen vertikale Risse auf. 
 
  
Abbildung 112: Beschichtungssystem 
Sys6 (d ≈ 40 µm) 
Abbildung 113: Beschichtungssystem 
Sys7 (d ≈ 25 µm) 
 
Das Beschichtungssystem Sys8 (Abbildung 114) besteht aus je einer Schicht Susp3, 
Susp5 und Susp6. Mit Einzelschichtdicken von ca. 15 µm, ca. 15 µm und ca. 20 µm 
wird eine Gesamtschichtdicke von ca. 50 bis 55 µm erzielt. Bis auf vereinzelte verti-
kale Rissansätze in der mittleren Schicht ist der Verbund rissfrei.  
Die Kombination von Sys3 und Sys6 zu Sys9, also der vierfache Schichtauftrag, re-
sultiert in einer Schichtdicke von ca. 90 µm. Hierbei beträgt die Stärke der ersten 
Doppelschicht ca. 30 bis 40 µm, die der zweiten ca. 50 bis 60 µm. Der Schichtver-
bund ist rissfrei und weist in der oberen Schicht wiederum BN-Agglomerate auf. 
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Abbildung 114: Beschichtungssystem 
Sys8 (d ≈ 15 + 15 + 20 = 50 µm) 
Abbildung 115: Beschichtungssystem 
Sys9 (d ≈ 30 + 60 = 90 µm) 
 
Alle vier gezeigten REM-Aufnahmen belegen bei den vier verwendeten Schichtsys-
temen eine gute Verzahnung mit der Rollenoberfläche. Es bildet sich kein Spalt zwi-
schen Schicht und Substrat, der zu Abplatzungen führen kann. 
Die genaue Untersuchung der Aufbackungen auf den verschiedenen Rollen im 
Schädigungsbereich Rolle 11 bis Rolle 22 beginnt mit der Beurteilung ihrer Ablösbar-
keit. In Abbildung 116 ist für jeden Beschichtungssystemtyp exemplarisch eine Stelle 
mit Aufbackung vor und nach deren Ablösung dargestellt. Bei den Schichtsystemen 
Sys6, Sys8 und Sys9 lassen sich die Aufbackungen mittels Pinzette einfach ablösen 
und hinterlassen wie dargestellt eine nahezu intakte Schichtoberfläche. Bei Sys7 
hingegen wird mit dem Entfernen der Pocke die gesamte bedeckte Schicht bis zum 
Substrat hin mit abgelöst. 
 
 
Abbildung 116: Aufbackungen und deren Ablösungsverhalten bei den vier eingesetz-
ten Schichtsystemen (von li. n. re.: Sys8 (Rolle 19), Sys9 (Rolle 12), Sys6 (Rolle 13), 
Sys7 (Rolle 18). 
 
Die eingehende Untersuchung der Aufbackungen und deren Ablösung führen jedoch 
auch zur Beobachtung von Pocken, die sich nicht rückstandsfrei entfernen lassen. 
Dieses in der folgenden Abbildung näher zu betrachtenden Phänomen ist bei allen 
vier Schichtsystemen in unterschiedlicher Häufigkeit aufzufinden. 
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Abbildung 117 zeigt zunächst makroskopisch eine solche Stelle, an der bereits mit-
tels Schaben sämtliches lose Schicht- und Aufbackungsmaterial entfernt wurde. In 
Abbildung 118 ist dieselbe Stelle nochmal als REM-Aufnahme dargestellt. 
 
  
Abbildung 117: Makroskopische Aufnah-
me einer freigelegten Pockenanhaftung 
(Sys6, Rolle 13) 
Abbildung 118: REM-Aufnahme der Stelle 
aus Abbildung 117 
 
Die Präparation eines Anschliffes durch solche Schädigungen und dessen Begutach-
tung mittels REM legt offen, was an diesen Stellen vorliegt. Wie in den Fotomonta-
gen in Abbildung 119 und Abbildung 120 belegt, verbleibt nach dem manuellen Ab-
trag des losen Umgebungsmaterials eine harte Pocke. 
 
 
Abbildung 119: Schichtschädigung bei Rolle 11 (Sys8), EDX-Ergebnis in Tabelle 33 
 
Diese besteht aus Schichtmaterial, das mit Aluminium und Silizium (siehe Tabelle 
33) infiltriert wurde und somit einen starken, gut am Substrat haftenden Verbund bil-
det. Das Silizium ist hierfür ein guter Indikator, da es in keinem der beiden Schicht-
systeme vorkommt. Dessen Existenz ist also auf die Einwirkung von AlSi zurückzu-
führen. Es ist weiterhin zu beobachten, dass zu diesem Zeitpunkt der Schädigung 
das Substratmaterial nicht geschädigt ist. Wie in den Aufnahmen ersichtlich, weist es 
seine übliche Struktur und Zusammensetzung unterhalb der Aufbackung auf. 
Ergebnisse  
122 
 
 
Abbildung 120: Schichtschädigung bei Rolle 12 (Sys9), EDX-Ergebnis in Tabelle 33 
 
Tabelle 33: Ergebnis der EDX-Analyse in Abbildung 119 und Abbildung 120 
 TF (Abbildung 119) TF (Abbildung 120) 
 Element (at.-%) Oxid (Gew.-%) Element (at.-%) Oxid (Gew.-%) 
Al 25,5 58,9 26,22 61,04 
Si 2,82 7,67 3,43 9,41 
Ca 0,94 2,38 1,4 3,59 
Ti 8,38 30,33 7,12 25,96 
O 62,36 - 61,83 - 
 
6.6 Industrieversuch: Kirchhoff 
Vor dem Einbau von beschichteten Rollen wird dem ausgewählten Ofenbereich zwi-
schen Rolle 106 und 142 der vorherige unbeschichtete Rollenteppich entnommen. 
Nach 40.000 behandelten Platinen sind die Rollen bereits stark gezeichnet (siehe 
Überblick in Abbildung 121).  
 
   
Abbildung 121: Ausgebauter, unbeschichteter Rollenteppich (Rolle 106 bis 142) nach 
40.000 Platinen (links: Übersicht; Mitte: große Aufbackungen im Übergangsbereich; 
rechts: einzelne Pocke auf Rolle 108) 
 
Vor allem von Rolle 106 bis ca. Rolle 113 sind einzelne große Pocken mit sehr gro-
ßen Erhebungen auffällig (siehe ebenfalls Abbildung 121). 
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Nach dem alternierenden Einbau der neuen Rollen mit den drei aus jeweils vier 
Schichten zusammengesetzten Beschichtungssystemen Sys9, Sys10 und Sys11 und 
der Behandlung von 40.000 weiteren Platinen wird dieser Bereich erneut ausgebaut. 
In Abbildung 122 ist der nach dem Ausbau auf dem Hallenboden rekonstruierte Rol-
lenteppich abgebildet. Auf den ersten Blick wird deutlich, wo unbeschichtete und wo 
beschichtete Rollen eingebaut gewesen sind. Die beschichteten Rollen bilden einen 
einheitlichen, nur geringfügig von Schädigungen betroffenen Bereich innerhalb des 
Teppichs, der von stark geschädigten unbeschichteten Rollen umgeben ist. 
 
 
Abbildung 122: Nach 40.000 Platinen entnommener beschichteter Rollenteppich mit 5 
bzw. 4 Referenzrollen an Anfang und Ende (Durchlaufrichtung von unten nach oben) 
 
Unter Berücksichtigung der Durchlaufrichtung der Bleche (im Bild von unten nach 
oben) sind hier vor allem die fünf unbeschichteten Referenzrollen am unteren Bild-
rand auffällig. Diese sind stark beansprucht und weisen mitunter zusammenhängen-
de Infiltrationsgebiete auf. Die Schädigung dieser Rollen ist um ein Vielfaches größer 
als bei den entsprechenden Rollen des in Abbildung 121 dargestellten Rollentep-
pichs. Der sehr kontrastreiche Übergang von Rolle 110 zu Rolle 111 ist in Abbildung 
123 vergrößert dargestellt. Während bei den Rollen 106 bis 110 bereits nahezu ge-
schlossene Schädigungsareale zu finden sind, fallen ab Rolle 111 nur vereinzelte 
größere Pocken sowie eine Vielzahl von sehr kleinen Aufbackungen auf. 
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Abbildung 123: Fokus auf Übergangsbereich 
 
Eine vergrößerte Darstellung eines besonders stark betroffenen Bereichs der Rolle 
110 ist in Abbildung 124 zu sehen. Während eine Vielzahl der einzelnen Pocken ei-
nen Durchmesser von bis zu 2 mm aufweist, bilden deren Infiltrationszonen bereits 
eine geschlossene Fläche. Der in Abbildung 125 abgebildete Querschnitt belegt, 
dass die Infiltrationstiefe mehr als 1,5 mm beträgt. Auf der REM-Aufnahme ist sowohl 
die Verdichtung als auch die Segregation des Infiltrationsbereichs gegenüber dem 
gesunden StMullitZ ersichtlich. 
 
   
Abbildung 124: Vergrößerung 
aus Schädigungsbereich auf 
Rolle 110 
Abbildung 125: Betrachtung von Querschnitt durch 
Rolle 110, Infiltrationstiefe > 1,5 mm, mittels Lupe (li.) 
und REM (re.) 
 
Die Untersuchung von nicht geschädigten Beschichtungsarealen der drei Beschich-
tungssysteme (siehe Abbildung 126) mittels REM ermöglicht die Bestimmung der 
Schichtmorphologie. Bei Sys9 beträgt die Schichtdicke ca. 80 µm. Deutlich ist die 
Grenze zwischen den Doppelschichten aus Susp3 und Susp6 zu erkennen. Bei 
Sys10 sind die Übergänge zwischen der Doppelschicht aus Susp3 zur Einzelschicht 
aus Susp5 sowie deren Wechsel hin zur Einzelschicht aus Susp6 ebenso gut  
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deutlich. Insgesamt misst die Schicht ca. 70 µm. Bei Sys11 hingegen ist nicht zu er-
kennen, dass es sich um einen vierfachen Auftrag von Susp3 handelt. Die Schichtdi-
cke beträgt hier ca. 50 µm. 
 
   
Abbildung 126: REM-Bestimmung der Schichtdicke sowie –morphologie (v. li. n. re.: 
Schichtdicke bei Sys9 80 µm , Sys10 70 µm, Sys11 50 µm) 
 
Die Ablösbarkeit der Aufbackungen und die damit einhergehende Schichtschädigung 
ist ein wichtiges Beurteilungskriterium für die Leistungsfähigkeit der Beschichtung. 
Nachfolgend wird für die drei verwendeten Beschichtungssysteme beispielhaft je ei-
ne Aufbackung sowie das hinterlassene Schichtareal und deren Rückseite nach der 
Ablösung präsentiert. 
In Abbildung 127 ist diese Situation für Sys9 dargestellt. Die schmale, langgezogene 
Pocke lässt sich mühelos mit einer Pinzette entfernen. Auf den ersten Blick ist eine 
Schichtschädigung lediglich durch die Kratzbewegung der Pinzette zu erkennen. Die 
Rückansicht der Aufbackung bestätigt dies. Es verbleibt nur sehr wenig Schicht-
material an deren Rückseite. 
 
   
Abbildung 127: Aufbackung auf Sys9 vor und nach der Ablösung sowie deren Unter-
seite (von li. n. re.) 
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Der Ablauf der Untersuchung einer Aufbackung auf Schichtsystem Sys10 ist in 
Abbildung 128 dargestellt. Die flächige Pocke von ca. 1,5 bis 2 mm Größe lässt sich 
mit leichtem Nachdruck mittels Pinzette entfernen. Die Betrachtung der hinter-
lassenen Stelle zeigt zunächst nur die Kratzspur der Ablösung. Die Rückseite der 
Pocke hingegen belegt, dass über die gesamte Fläche der Pocke hinweg Schichtma-
terial mitgerissen wurde. 
 
   
Abbildung 128: Aufbackung auf Sys10 vor und nach der Ablösung sowie deren Unter-
seite (von li. n. re.) 
 
Die Ablösung einer Aufbackung auf Sys11 wird in Abbildung 129 dokumentiert. Die 
längliche Pocke mit einer Breite von ca. 1 mm lässt sich nur unter Kraftaufwand ent-
fernen. Die zurückbleibende Rollenstelle lässt bereits auf das Aussehen der entspre-
chenden Aufbackungsrückseite schließen. Die Beschichtung wurde unter der gesam-
ten Pocke vollständig abgelöst und ist mit dieser verbunden. 
Ebenso wichtig wie die Ablösbarkeit ist die Frage, ob eine Infiltration des Rollenwerk-
stoffes und im Idealfall auch der Beschichtung verhindert wird. Hierzu werden die 
Rollenoberflächen eingehend untersucht und eine Vielzahl von Aufbackungen abge-
löst, um zu erkennen, ob unterhalb eine Infiltration stattgefunden hat.  
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Abbildung 129: Aufbackung auf Sys11 vor und nach der Ablösung sowie deren Unter-
seite (von li. n. re.) 
 
Für das Schichtsystem Sys9 kann keine Stelle auf den geprüften Rollen ermittelt 
werden, wo die Rollenmatrix infiltriert wird. Während ein Großteil der meist kleinen 
Aufbackungen nur oberflächlich auf der Schicht aufsitzt (s. Abbildung 130, rechter 
Bildrand), gibt es vereinzelt größere Pocken, bei denen eine stärkere Verhakung  
(s. Abbildung 131) mit der oberen Teilschicht des Schichtsystems zu beobachten ist. 
 
  
Abbildung 130: Oberflächliche Pocke auf 
Sys9 (Rolle 111) 
Abbildung 131: Aufbackung mit Verwach-
sung in obere Teilschicht (Rolle 126) 
 
Bei den Rollen, die mit dem Beschichtungssystem Sys10 geschützt sind, fallen bei 
eingehender Untersuchung vermehrt Aufbackungen auf, wo erst nach erschwerter 
Ablösung und weiterem Abtrag von infiltriertem Schichtmaterial feststeht, dass das 
Rollenmaterial nicht oder nur anfänglich infiltriert ist. In den Abbildungen 132 und 133 
ist so eine Stelle abgebildet. Makroskopisch kann keine schwarze Reaktionszone 
unter der Aufbackung ausgemacht werden. In den REM-Untersuchungen ist ebenso 
keine Verdichtung des Gefüges durch Al-Schmelze bzw. durch deren Reaktion zu 
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erkennen. Auffällig ist allein die Anhäufung von Rissen und Brüchen unterhalb der 
Schädigung.  
 
  
Abbildung 132: Schädigung auf Rolle 137 
(Sys10) 
Abbildung 133: Vergrößerung des ge-
schädigten Bereichs aus Abbildung 132  
 
Bei Schichtsystem Sys11 hingegen ist neben Pocken, die zwar stark mit der Schicht 
verzahnt sind, jedoch nicht infiltrieren (siehe Abbildung 134), eine Vielzahl von offen-
kundigen Infiltrationsstellen auffindbar. Bei der Ablösung von Aufbackungen lösen 
sich in vielen Fällen, wie in Abbildung 129 bereits dargestellt, ganze Schichtareale 
mit ab. In Abbildung 135 ist beispielhaft gezeigt, wie unter einer solchen Ablösung 
(linke Ablösung im Bild) ein deutlicher Infiltrationsbereich ausgemacht werden kann.  
 
  
Abbildung 134: Pocke auf intakter Sys11-
Schicht (Rolle 125) 
Abbildung 135: Ablösungen mit offen-
kundiger Infiltration (links) (Rolle 125) 
 
Die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung solch einer offensichtlich infiltrier-
ten Stelle (siehe Abbildung 136) belegt, dass die Infiltration nur wenig fortgeschritten 
ist. Nur undeutlich lässt sich die Reaktionszone als leicht verdichtetes Areal im Bild 
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identifizieren. Die farbliche Markierung hebt die Ausdehnung der Reaktionszone her-
vor.  
 
 
Abbildung 136: Beginnende Infiltration bei Sys11 (Rolle 135) 
 
Um zu untersuchen, ob und wie sich bei unbeschichteten und beschichteten Rollen 
das Reaktionsprodukt, also die Aufbackungen bzw. Infiltrationen, unterscheiden, wird 
von einer Rolle aus dem unbeschichteten zuvor ausgebauten Teppich (KiHo106), 
von der letzten unbeschichteten Rolle im beschichteten Teppich (Rolle 110) sowie 
von den ersten drei Rollen der verschiedenen Beschichtungssysteme (111, 112, 115) 
geschädigtes Material bzw. Aufbackungen gewonnen, gemahlen und mittels RBA 
geprüft. Das in Abbildung 137 dargestellte Diagramm stellt die einzelnen Mess-
schriebe der verschiedenen Proben gegenüber. 
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Abbildung 137: Vergleich der RBA-Ergebnisse von abgelösten Schädigungen von Rol-
le aus unbeschichtetem Teppich (Rolle 106, „KiHo106“) sowie der Rollen 110 (unbe-
schichtet), 111 (Sys9), 112 (Sys10) sowie 115 (Sys11) 
 
Alle fünf Proben weisen hinsichtlich Ihrer Zusammensetzung eine hohe Überein-
stimmung auf. Zu einem großen Teil bestehen sie aus Aluminiumoxid. Eindeutig als 
weitere Bestandteile auszumachen sind metallisches Aluminium sowie Silizium. Die 
Existenz von metallischem Eisen hingegen ist schwierig zu belegen, da dessen 
Hauptpeaks mit denen des metallischen Al korrelieren. Ungeklärte Peaks verbleiben 
bei ca. 27° und im Bereich von 46°. Bei den Proben von 111 und 112 kommen Be-
standteile der Beschichtung in Frage, des weiteren passen Peaklagen von unter-
schiedlichen intermetallischen Phasen aus Fe, Al, Si, deren genaue Zusammenset-
zung jedoch nicht geklärt werden kann. 
6.7 Optimierung der Beschichtung 
Ein wesentlicher Bestandteil der Optimierung von Sys9 besteht in der Ermittlung des 
optimalen Bindersystems für die ermittelten Füllstoff(-kombinationen). Zu diesem 
Zweck wird die Sol-Basis von Susp3 bzw. Susp6 variiert und der Einfluss auf die Ab-
riebsfestigkeit der resultierenden Beschichtungen untersucht. Bei sechs Proben wird 
Susp3_300 für die erste Doppelschicht verwendet und anschließend eine Doppel-
schicht mit den verschiedenen Varianten von Susp6_Basis aufgetragen. Diese Pro-
ben tragen die Namen 1T bis 6T (T = Topcoat, Topcoatvariation). Umgekehrt wird bei 
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den Proben 1P bis 6 P (P = Primer, Primervariation) die untere Doppelschicht über 
Susp3_Basis variiert und die zweite Doppelschicht immer mit Susp6_300 erzeugt. In 
Tabelle 34 sind die Probenbezeichnungen nochmals erklärt und die mittels REM be-
stimmten Schichtdicken der erzeugten Proben aufgeführt.  
Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Schichtdicken der Doppelschichten, die über 
die Proben konstant sind, also bei den P Proben Susp6_300 und bei den T-Proben 
Susp3_300, sehr ähnlich sind. Bei den variierten Doppelschichten hingegen ist die 
Streuung der Werte größer. Insgesamt liegen die erzeugten Gesamtschichtdicken 
aber bis auf Probe 1T (45 µm) eng beieinander mit Werten von 60 bis 75 µm. 
 
Tabelle 34: Ergebnis der Schichtdickenbestimmung mittels REM an den Proben für 
die Abriebsfestigkeitsuntersuchung 
Probe Beschichtung Schichtdicke [µm] Gesamt-Schichtdicke [µm] Susp3_Basis Susp6_Basis Susp3 Susp6 
1P 250 300 24 36 60 
2P 300 300 33 31 64 
3P 350 300 44 31 75 
4P 400 300 44 31 75 
5P 450 300 27 34 61 
6P 500 300 32 43 75 
1T 300 250 26 19 45 
2T 300 300 24 36 60 
3T 300 350 23 37 60 
4T 300 400 22 38 60 
5T 300 450 23 37 60 
6T 300 500 22 53 75 
 
Die Untersuchung dieser Proben mittels Abriebsprüfgerät führt zu einer Auftragung 
der Abriebsrate (Gewicht des Abriebes pro Zeiteinheit, hier 1 min) über der Reibdau-
er. Der Vergleich dieser Messschriebe für die P- sowie T-Proben ist in Abbildung 138 
bzw. Abbildung 139 dargestellt. Weiterhin sind dort mittels Dreieck die normierten 
Zeitpunkte für die einzelnen Messungen markiert („Abbruchkriterium“), an denen 
starker Reibradabrieb eintritt. Zur Normierung sind die gemessenen Zeiten mit den in 
Tabelle 34 verzeichneten Werten der Gesamtschichtdicke normiert worden. 
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Abbildung 138: Entwicklung der Abriebs-
rate über der Reibdauer bei Variation der 
Sol-Basis von Susp3 (P-Proben) 
Abbildung 139: Entwicklung der Abriebs-
rate über der Reibdauer bei Variation der 
Sol-Basis von Susp6 (T-Proben) 
 
Bei der Variation der unteren Doppelschicht (1P bis 6P) ist ersichtlich, dass alle Kur-
ven sehr eng beieinander liegen. Lediglich Probe 5P weist einen leicht abweichen-
den Verlauf auf. Die Zeitpunkte des Reibradabriebs liegen ebenso dicht verteilt bei 
ca. 4 min. Bei Probe 5P liegt es bei ca. 7 min.  
Bei der Variation der oberen Doppelschicht (1T bis 6T) hingegen liegen die Kurven 
deutlicher voneinander getrennt vor und weisen einen leichten Trend derart auf, dass 
die Doppelschichten, die auf den Solen mit geringeren Eindampfstufen (Sol400, 
Sol500, Sol600) basieren, weniger Abrieb zeigen und dass bei diesen der Reibrad-
abrieb später einsetzt.  
In Abbildung 140 sind die ermittelten Zeitpunkte des Reibradabriebs in Form zweier 
Balkendiagramme dargestellt. Das linke Diagramm ermöglicht den Vergleich der 
normierten Werte aus der Messreihe („Messreihe 1“), die vollständig ausgewertet 
wird. Das rechte Diagramm stellt die Messwerte einer zweiten Messreihe („Messreihe 
2“) zur Verfügung. Da bei dieser Messreihe keine Schichtdickenermittlung stattfindet, 
besteht das rechte Diagramm aus nicht normierten Werten. 
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Abbildung 140: Reibdauer bis Versagen in Abhängigkeit von der Probenvariation 
(links: Messreihe 1, normiert; rechts: Messreihen 1 und 2, nicht normiert) 
 
Während bei der Variation der unteren Doppelschicht (1P bis 6P) die ermittelten 
Werte bis auf den Ausreißer bei 5P 4 min bis mehrheitlich 6 min (unnomiert) bzw. ca. 
3 min bis 4,5 min betragen, steigt bei den T-Proben der Wert kontinuierlich und 
gleichmäßig von 1T nach 6T von 3 bis 4 min auf 8 bis 9 min (unnomiert) bzw. von 3 
bis 4 min auf ca. 5,5 min (normiert) an. 
Die mikroskopische Untersuchung der Reibspuren liefert bei allen 12 getesteten Pro-
ben der zweiten Messreihe ein identisches Bild. Beispielhaft hierfür ist eine gesamte 
per REM abgebildete Reibspur der Probe 2P in Abbildung 141 (Fotomontage) darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass an den beiden äußeren Enden des Querschnittes die 
zweite Doppelschicht vollständig erhalten ist. Es handelt sich hierbei also um die seit-
lich der Reibspur liegenden Schichtbereiche. Weiterhin ist ersichtlich, dass die unbe-
rührten Probenbereiche graduell in den zentralen Probenbereich übergehen. Die 
obere Doppelschicht nimmt kontinuierlich ab und ist im Probenzentrum nicht mehr 
vorhanden.  
 
 
Abbildung 141: Mittels REM untersuchter Querschnitt durch Reibspur von Probe 2P 
(Markierungen entsprechen vergrößerten Bereichen in Abbildung 142) 
 
Um dies zu belegen, sind in Abbildung 142 drei Vergrößerungen gemäß der Markie-
rungen in der Übersicht abgebildet. Links ist die unbeschädigte Schicht zusehen, 
mittig das Ende des Übergangsbereich, wo die obere Schicht schließlich ausläuft, 
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und rechts das Zentrum der Reibspur. Hier ist offenkundig, dass die untere Doppel-
schicht nicht abgerieben wird. Dieses Phänomen hat bei allen zwölf Proben Bestand, 
unabhängig von der Basis der Susp3. 
 
   
Abbildung 142: Vergrößerte Abbildungen der Reibspur gemäß Markierungen in Abbil-
dung 141 (v. li. n. re.: nicht beansprucht, Übergang und in Reibspur) 
 
Die Steigerung der Schichtdicke und der Schichtqualität ist das Ziel einer weiteren 
Untersuchung. Fünf Rollensegmente werden mittels unterschiedlicher Sprühparame-
ter und mit unterschiedlichen Schichtanzahlen beschichtet. Zur Verfügung steht das 
finale Beschichtungssystem Sys9 (basiert auf Sol300). In Abbildung 143 ist per 
Fotomontage das Ergebnis verdeutlicht. Die Gegenüberstellung der REM-
Untersuchungen der verschiedenen Schichten zeigt, wie mit dem mehrfachen Auf-
trag von Schichten und mit der Steigerung des Durchsatzes beim Sprühen der Sus-
pensionen, die Schichtdicke kontinuierlich erhöht werden kann.  
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Anzahl der aufgetrage-
nen Schichten 3 3 3 4 4 
Nassschichtdicken [µm] 25 – 50 25 – 50 50 25 – 50 50 
Gesamtschichtdicke 
nach Brand [µm] 50 60 65 85 100 
Abbildung 143: Fotomontage von verschiedenen Sys9-Beschichtungen entsprechend 
der angegebenen Parameter 
 
Die Untersuchung der Schichtqualität des optimierten Schichtsystems, das für die 
Auslieferung weiterer Rollen (siehe Abbildung 144) für industrielle Tests eingesetzt 
wird, schließt mit der in Abbildung 145 abgebildeten REM-Aufnahme eines Anschliffs 
der optimierten Sys9-Beschichtung. Mittels der Optimierung der Suspensionsaufbe-
reitung sowie der Sprühparameter entsteht eine nahezu rissfreie, poren- und agglo-
meratfreie, sehr gleichmäßige 100 µm dicke Doppelschicht, die sogar Unebenheiten 
des Untergrundes ausgleicht.  
 
  
Abbildung 144: Mit 
Sys9 beschichtete Test-
rollen 
Abbildung 145: Optimierte Beschichtung Sys9 (Schicht-
dicke = 100 µm) 
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6.8 Industrieversuche: Rückläufer 
Rückläufer 66.000 Platinen  
Eine in der Industrie nach ca. 66.000 Platinen ungebrochen ausgebaute Rolle 
(Durchmesser 80 mm, Länge ca. 3400 mm) ist in Abbildung 146 abgebildet. Über die 
gesamte Rollenlänge finden sich Aufbackungen, die zumeist ringförmig konzentriert 
die Rolle umschließen. Neben der gelblich beigen Grundfarbe der Beschichtung fal-
len vor allem Probenbereiche, in denen die Rollenoberfläche weiß gefleckt ist, ins 
Auge. Diese deuten darauf hin, dass hier bereits Aufbackungen existierten, jedoch 
nicht mehr zur Untersuchung zur Verfügung stehen, da sie sich während des Einsat-
zes, beim Ausbau oder beim Transport abgelöst haben. 
 
 
 
Abbildung 146: Nach 66.000 Platinen ausgebaute, nicht gebrochene Rolle (Durchmes-
ser = 80 mm, Länge = 3400 mm) in der Übersicht (oben) sowie ausschnittsweise ver-
größert (unten) (beides Fotomontagen) 
 
Die eingehende makroskopische Untersuchung der Rolle bestätigt, dass die weißen 
Flecken aus vorangegangenen Pockenablösungen resultieren. Zum Teil bedingt die 
Ablösung von Schichtmaterial, wie in Abbildung 147 oben links ersichtlich, den star-
ken farblichen Kontrast. Jedoch wird auch deutlich, dass die Schicht nicht bis zum 
Rollenuntergrund abgelöst wird, sondern immer eine Restschicht an der entspre-
chenden Stelle verbleibt. Auch ohne nennenswerten Schichtmaterialverlust ist freige-
legtes Schichtareal jedoch heller als der Grundton der restlichen Beschichtung.  
Die Ablösung von vorhandenen Aufbackungen gelingt mittels Pinzette ohne Kraft-
aufwand. Nur kleine Schichtareale werden mitabgelöst (vgl. Abbildung 147 oben 
rechts). 
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Abbildung 147: Makroskopisches Schädigungsbild und Ablöseverhalten 
 
Die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung einer großen Aufbackung (siehe 
Abbildung 148) belegt, dass die überwiegende Anzahl der Pocken nur geringfügig 
mit der obersten Schicht verzahnt. Die hier 105 µm dicke Schicht wird nur an kleinen 
Stellen beschädigt, und die Pocken sind leicht ablösbar bzw. lösen sich im Prozess 
von selbst ab. 
 
  
Abbildung 148: REM-Aufnahme von 
angeschliffener Aufbackung: Übersicht 
Abbildung 149: Vergrößerung des 
Übergangs von Schicht zu Aufbackung 
 
Tabelle 35: Ergebnis der EDX-Messung aus Abbildung 149 
Messpkt. EDX-Ergebnis 
1 40 at.-% Al, 60 at.-% O → Al2O3 
2 28,63 at.-% Al, 3,94 at.-% Si, 6,63 at.-% Fe, 60,79 at.-% O 
3 37,41 at-% Al, 2,47 at-% Si, 5,98 at.-% Fe, 60,17 at.-% O 
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Das Ergebnis der chemischen Analyse der Aufbackung aus Abbildung 149 mittels 
EDX ist in Tabelle 35 aufgelistet. Sie besteht zu einem großen Teil aus reinem Alu-
miniumoxid („1“). Des Weiteren finden sich unterschiedliche Bereiche metallischer 
bis oxidischer Art aus Al, Si und Fe („2“ und „3“). 
Die Untersuchung einer Stelle mittels REM, die farblich hell hervorsticht, jedoch nicht 
offensichtlich einer Schichtablösung unterliegt, ist in Abbildung 150 dargestellt. Die 
makroskopische Beurteilung wird bestätigt, dass nur wenig Schichtmaterial abgelöst 
ist. Neben einigen Resten einer Aufbackung ist keine weitere Oberflächenverände-
rung feststellbar. Der Abgleich von Abbildung 148 und Abbildung 149 mit Abbildung 
150 zeigt, dass eine derartige Aufbackung an dieser weißen Stelle abgelöst wurde, 
da die Aufbackungsreste und die Schichtschädigung übereinstimmen. 
 
  
Abbildung 150: REM-Untersuchung einer 
„weißen“ Stelle 
Abbildung 151: Anschliff der Schicht in 
Schleifspur 
 
Die Bearbeitung eines Segmentes dieser Rolle mittels Lamellenschleifrad ist fotogra-
fisch in Abbildung 152 (vorher) und Abbildung 153 (nachher) festgehalten. Das rotie-
rende Schleifrad sprengt die auf dem Weg liegenden Aufbackungen mühelos ab und 
hinterlässt eine bräunlich-grüne Schleifspur, die nahezu ausnahmslos frei von Pok-
ken ist. Da selbst bei kurzer Bearbeitungsdauer das Lamellenschleifrad, hier speziell 
das tragende Gewebe der Schleiflamellen, stark in Mitleidenschaft gezogen wird, 
liegt die Vermutung nahe, dass die Verfärbung durch Rückstände des Schleifmittels 
hervorgerufen wird, da die auftretende Färbung bei nicht bearbeiteten Bereichen 
nicht auftritt. Eine Untersuchung der Schicht in der Schleifspur bestätigt dies (siehe 
Abbildung 151). Die Sys3-Doppelschicht ist von einem dichten Film überzogen. 
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Abbildung 152: Bearbeitung von Rollen-
segment mittels Lamellenschleifrad 
Abbildung 153: Resultat der Schleifbear-
beitung 
 
Im Zuge dieser Versuche wird schließlich eine einzelne Stelle freigelegt, die eine 
nicht ablösbare Aufbackung aufweist. Nach deren Präparation und Anschliff wird die-
se im REM untersucht. Das Übersichtsbild in Abbildung 154 zeigt, dass es sich um 
eine ca. 1 bis 1,5 mm breite Pocke handelt. Die Schleifbearbeitung hat das umlie-
gende Schichtmaterial der Susp6-Doppelschicht entfernt. Die Doppelschicht aus 
Susp3 ist mit einer Schichtdicke von durchschnittlich 45 µm jedoch unverändert vor-
handen.  
 
  
Abbildung 154: Nicht ablösbare Pocke in 
Übersicht (Restschichtdicke = 45 µm) 
Abbildung 155: Vergrößerung der nicht 
ablösbaren Pocke 
 
Die nähere Betrachtung der Pocke in Abbildung 155 zeigt, dass diese auf der Dop-
pelschicht aufsitzt und die obersten Schichtbereiche infiltriert hat. Insgesamt ist die 
Aufbackung sehr kompakt und besteht, wie eine EDX-Analyse verrät, vornehmlich 
aus Aluminiumoxid (graue Phase) mit Einschlüssen aus einer intermetallischen Al-
Fe-Verbindung (ca. 81 zu 19 at.-%, kein Sauerstoff) sowie ZrO2 (beide weiß bis hell-
gräulich). 
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Rückläufer 750.000 Platinen 
Rollen, die nach ca. 1,5 Millionen transportierten Platinen (750.000 Stück pro Spur) 
ungebrochen aus der Anlage entnommen wurden, sind in Abbildung 156 dokumen-
tiert (Ursache Bildverzerrung siehe Kapitel 5.7.2). Deutlich ist erkennbar, dass im 
betreffenden Rollenherdofen hauptsächlich zwei Platinen parallel (zweispurig) gefah-
ren wurden. Dadurch entstehen zwei Schädigungsbereiche, die in der Rollenmitte 
durch einen kaum beanspruchten Rollenabschnitt getrennt sind. Bereits auf dieser 
Übersichtaufnahme sind wiederum die sich abhebenden weißen Areale sichtbar, wo 
Aufbackungen bereits im Prozess oder beim Ausbau abgelöst wurden und daher 
nicht für eine Untersuchung zur Verfügung stehen.  
 
 
Abbildung 156: Übersicht eines hauptsächlich zweispurig eingesetzten Rollentep-
pichabschnitts nach ca. 1,5 Millionen Platinen (750.000 Stück pro Spur) 
 
Die besonders stark geschädigte rechte Seite der Rollen ist in Abbildung 157 vergrö-
ßert abgebildet. Auffällig ist, dass die Aufbackungen sich nahezu auf einzelne enge 
Bereiche konzentrieren, wobei die dazwischen liegenden Bereiche nur vereinzelt 
große Aufbackungen aufweisen. Entlang der zwei am stärksten betroffenen Bereiche 
sind Riesenaufbackungen entstanden, die bereits die gesamte Rollenwand durch-
setzt haben. Die beim Ausbau durch Abkühlung sowie beim Transport entstandenen 
Brüche haben genau an diesen vorgegebenen „Sollbruchstellen“ stattgefunden. 
 
 
Abbildung 157: Fokus auf rechten Hauptschädigungs- 
bereich aus Abbildung 156 
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Die genauere Untersuchung der weißen Areale (siehe Abbildung 158) zeigt, dass 
diese zum größten Teil nicht von einer relevanten Schichtablösung betroffen sind. Oft 
rührt die Auffälligkeit der Stellen daher, dass hier im Gegensatz zum umgebenden 
Bereich neben der unterschiedlichen Färbung keine feinen Aufbackungen vorhan-
den, die Stellen also „sauber“ sind. Neben der Tatsache, dass viele Aufbackungen 
bereits nicht mehr ablösbar sind, ist ebenso nachteilig zu bemerken, dass diese ein-
zelnen Pocken sich stark von der Oberfläche erheben (siehe Abbildung 159). Höhen 
von bis zu 10 mm können gemessen werden. 
 
  
Abbildung 158: Vergrößerte Darstellung 
der weißen Flecken 
Abbildung 159: Seitliche Aufnahme einer 
Pocke (Höhe ca. 8 mm) 
 
Es ist somit offensichtlich, dass die Beschichtung nicht mehr funktional ist. Hohe 
Aufbackungen sind gebildet worden, und die nun lokal fehlende Barrierewirkung lässt 
punktuell eine starke Infiltration zu. Die Grenze der Lebensdauer ist für diesen Ofen 
und die gegebene Anzahl und Art der Platinen erreicht.  
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7 Diskussion 
In diesem Kapitel werden die in Kapitel 6 dargestellten Ergebnisse analysiert, mit-
einander verknüpft und vor dem Hintergrund der Inhalte aus Kapitel 3 und 4 bewer-
tet.  
7.1 Aufklärung des Schädigungshergangs 
Grundlegend für die vorliegende Arbeit ist das Verständnis des Schädigungsher-
gangs der Rollen durch die Aluminium-Silizium-Schmelze. Um diesen Korrosionsvor-
gang zu beschreiben, wird nachfolgend zunächst auf die sich makroskopisch darstel-
lenden Vorgänge eingegangen. Anschließend erfolgt die Analyse der mikroskopisch 
zu beobachtenden chemischen Reaktionen, Phasenbildungen und Gefügeverän-
derungen.  
Grundvoraussetzung für den Beginn der Rollenkorrosion ist das Aufschmelzen der 
AlSi-Beschichtung auf den 22MnB5-Blechen. Dies tritt ein, wenn Blech und Be-
schichtung in der Wärmebehandlung den Schmelzpunkt der AlSi-Legierung über-
schreiten (ca. 600°C entsprechend Phasendiagramm Al-Si in Abbildung 6). Die hohe 
Sauerstoffaffinität des Aluminiums bedingt simultan die Bildung einer stabilen Oxid-
haut [53] [54], die ein Abtropfen oder Abfließen des Aluminiums verhindert. Dass es 
dennoch zu einem Abtrag von Beschichtungsmaterial auf die Rollenoberfläche in 
Labor, Technikum und Industrie kommt, wird durch den dynamischen Korrosionstest 
verständlich. Dieser Prinzipversuch ermöglicht die direkte Beobachtung der Vorgän-
ge, die normalerweise im Rollenherdofen dem Betrachter verborgen bleiben. Das 
neu in den Testofen des Versuchsstandes gebrachte Blech hinterlässt zu Beginn 
keine Spuren auf der Rollenoberfläche. Das Aufschmelzen der Beschichtung kündigt 
sich dadurch an, dass die zunächst matte, wenig reflektierende Blechoberfläche 
plötzlich ein spiegelndes, glattes Aussehen aufweist. Hier setzt nun auch zeitgleich 
der Übertrag von Material auf die Rollenoberfläche ein. Dieser Vorgang stellt sich wie 
in Abbildung 160 ersichtlich dar (vgl. Abbildung 25 und Abbildung 26). 
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Abbildung 160: Übertrag der Al-Si-Schmelze von Blech (oben) 
über Fadenbildung und –abriss auf Rollenoberfläche (unten) 
 
Die Oxidhaut der metallischen Beschichtung wird von der rauen Rollenoberfläche 
durchbrochen. Die Beschichtung haftet an Metallsubstrat und Rollenoberfläche 
gleichermaßen. Bei der Auseinanderbewegung bildet sich ein klebstoffartiger Faden, 
der derart reißt, dass Beschichtungsmaterial auf beiden Oberflächen verbleibt. Es 
bildet sich eine Vielzahl von zunächst kleinen Pocken auf der gesamten mit dem 
Blech in Kontakt stehenden Rollenoberfläche. Sich erhebende Bereich weisen erwar-
tungsgemäß einen intensiveren und auch regelmäßigeren Kontakt mit frischem Be-
schichtungsmaterial auf. Dies führt zum Wachstum einzelner Aufbackungen hin zu 
Riesenaufbackungen. Erreicht eine Pocke einen signifikanten Höhenunterschied zu 
den umliegenden Pocken, so schneidet sie diese vom Blechkontakt ab und wächst 
als einzige weiter. Hierbei vereinnahmt sie wie in Abbildung 161 die umliegenden 
Pocken, die im Randbereich der Riesenaufbackung noch erkennbar sind (siehe rote 
Markierungen). Bestätigt wird diese Beschreibung dadurch, dass ähnliche Abläufe 
bei der Aufbackungs- und Krustenbildung bei der Wärmebehandlung von kera-
mischen Produkten in Rollenherdöfen beschrieben werden (vergleiche Kapitel 3.2.4). 
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Abbildung 161: Riesenaufbackung ver-
einnahmt umliegenden Pocken 
Abbildung 162: Größenverhältnis von 
Pocke zu Infiltrationshof 
 
Ebenso ist im dynamischen Korrosionstest zu beobachten, dass die Blechbeschich-
tung nach gewisser Zeit ihre Reaktivität einbüßt. Fadenbildung und Materialübertrag 
finden nicht mehr statt. Zu diesem Zeitpunkt ist die AlSi-Beschichtung wie beabsich-
tigt reagiert. Fe aus dem Substratwerkstoff ist in die Beschichtung diffundiert und hat 
einen Mehrlagenverbund aus verschiedenen intermetallischen Phasen gebildet, 
deren Schmelzpunkte oberhalb der Wärmebehandlungstemperatur liegen [18] [9]. 
Dieser Umstand erklärt, warum die Ofenrollenschädigung nur in einem bestimmten 
Bereich der Wärmebehandlungsanlagen auftritt. 
Der bei der Anwendung der Mullitrollen entscheidende Nachteil ist jedoch in erster 
Linie nicht die Aufbackung selbst, sondern die damit einhergehende Infiltration. Das 
Größenverhältnis von oberflächlich aufsitzender Pocke zu infiltriertem Volumen lässt 
sich qualitativ anhand Abbildung 162 beurteilen. Selbst kleine Pocken weisen eine 
um ein Vielfaches größere Infiltrationszone auf. Dieses sich darstellende Bild ist aus 
der Literatur bei der Wechselwirkung von Al-Schmelze mit Mullit wohlbekannt (ver-
gleiche Abbildung 13).  
Das entstehende zonare Gefüge, also die Koexistenz von Bereichen unterschiedli-
cher Eigenschaften ohne nennenswerten gradierten Übergang, ist die Ursache für 
den Rollenbruch. Dieses Phänomen wird von der Keramikbranche in der Literatur 
ebenso als Ursache für dort auftretende Rollenbrüche beschrieben. Hier führt haupt-
sächlich der Eintrag von Alkalien, die z.B. aus den Rohstoffen des behandelten Guts 
stammen, zur Bildung von zonaren Gefügen. Bei Temperaturwechseln bilden sich 
Risse entlang der Zonengrenzen, da die unterschiedlichen Bereiche unterschiedliche 
Wärmeausdehnungskoeffizienten aufweisen (vergleiche Kapitel 3.2.4). Dies ist auch 
im vorliegenden Fall eindeutig die Ursache für den Rollenbruch. Auf sämtlichen mak-
roskopischen (siehe z.B. Abbildung 43 und Abbildung 46) oder mikroskopischen Auf-
nahmen (Abbildung 47) sind entlang der Zonengrenzen verlaufende Risse erkenn-
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bar. Bei jedem Temperaturwechsel oder bei mechanischen Belastungsspitzen erwei-
tern sich diese, bis eine kritische Größe zum Bruch der entsprechenden Rolle führt.  
Der Hergang und die Parameter der (Schmelz-)Korrosion sind in Kapitel 3.4 be-
schrieben. Demnach ist die Korrosion abhängig von einer Vielzahl von äußeren Fak-
toren (z.B. Atmosphäre, Temperatur, etc.), deren Einfluss jedoch in der vorliegenden 
Arbeit nicht im Detail untersucht werden konnte. Als wichtig werden die unmittelbaren 
Eigenschaften der mit der Schmelze in Kontakt tretenden Werkstoffoberfläche (z.B. 
Porosität und Benetzung) herausgestellt.  
Die Porosität in Form der Porengröße geht unmittelbar in die beiden Gleichungen 2 
und 3 (Kapitel 3.4) ein, die quantitativ die Einsaughöhe und die Eindringtiefe be-
schreiben. Kleine Poren begünstigen die Kapillarwirkung und sorgen somit für ein 
aktives Einsaugen der Schmelze. Größere Poren erhöhen die Eindringtiefe, die 
dadurch zustande kommt, dass die Schmelze durch gute Benetzung und geringe 
Viskosität in die Poren fließt.  
Die Gestalt der Porosität der Rollenwerkstoffe wird deutlich anhand der mikroskopi-
schen Aufnahmen des Gefüges. Sowohl StMullitO (siehe Abbildung 36) als auch 
StMullitZ (siehe Abbildung 38) weisen eine gleichmäßig verteilte, offene Porosität 
auf, wobei die Poren beim StMullitO deutlich größer sind. Das in Tabelle 5 zusam-
mengefasste Eigenschaftsspektrum kommerziell verfügbarer alumosilikatischer Rol-
lenwerkstoffe nennt einen Porositätsbereich von 14 bis 28 % bei Porengrößen von 
1,3 bis 8,5 µm. An der Oberfläche stellt sich für die angreifende Aluminiumschmelze 
die Porosität von StMullitZ wie in Abbildung 40, Abbildung 41 und Abbildung 42 dar. 
Die gesamte Oberfläche ist offenporig bei Porengrößen von 1 bis 5 µm. Unabhängig 
vom Angriffspunkt der Schmelze an der Oberfläche kann diese also ins Substratma-
terial infiltrieren und dort im Porennetzwerk voranschreiten. Die Infiltration wird dabei 
sowohl von der Einsaugung als auch dem Einfließen der Schmelze getragen, da Ka-
näle unterschiedlichster Durchmesser zur Verfügung stehen. Weiterhin bieten auch 
Korngrenzen einen Angriffspunkt für die Aluminiumschmelze. Die hohe Porosität des 
Rollenwerkstoffs bestimmt jedoch die Infiltration und lässt diesen Mechanismus in 
den Hintergrund treten [56]. 
Die Eindringtiefe (Gleichung 3) ist im Gegensatz zur Einsaughöhe linear von der Zeit 
abhängig (vergleiche auch Abbildung 13). Das infiltrierte Volumen nimmt also mit der 
Zeit bei konstanter Versorgung mit frischer Schmelze zu, wie zum Beispiel bei einem 
Tauchversuch. In der Wärmebehandlung von beschichteten Metallblechen ist die 
Versorgung mit Material hingegen diskontinuierlich. Nur wenn durch den Kontakt mit 
einem Blech regelmäßig Ausgangsmaterial an eine Infiltrationsstelle gelangt, kann 
die Korrosion letztendlich voranschreiten. An Stelle der Zeit tritt also bei der Betrach-
tung von Schädigungen die in Kontakt getretene Blechanzahl. 
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In die Gleichungen 2 und 3 fließen weiterhin die Viskosität und der Benetzungswinkel 
als entscheidende Faktoren ein. Beide Größen entwickeln sich mit steigender Tem-
peratur positiv für Einsaughöhe und Eindringtiefe. Eine bessere Benetzung in Form 
von kleineren Benetzungswinkeln sowie eine sinkende Viskosität beschleunigen die 
Infiltration. Für die Wärmebehandlungsanlage bedeutet dies, dass dort, wo die Be-
schichtung noch flüssig ist und sie zeitgleich die höchste Temperatur aufweist, ein 
Schädigungsmaximum zu erwarten ist. Dies ist in der Praxis derart der Fall, dass 
sich ein Bereich im Rollenherdofen bestimmen lässt, in dem die Rollenbrüche am 
häufigsten auftreten. Neben weiteren Faktoren (z.B. Unterschied Blech- zu Rollen-
temperatur) ist hierfür der beschriebene indirekte Temperatureinfluss verantwortlich. 
In Kapitel 3.4.1 sind die mikroskopischen bzw. chemischen Vorgänge bei der Wech-
selwirkung von Aluminiumschmelze mit den Hauptbestandteilen der Rollenwerkstoffe 
(Mullit, Aluminiumoxid und ferner Zirkonoxid, vgl. RBA in Abbildung 39) beschrieben. 
Während Aluminiumoxid gemäß Gleichung 8 nur vernachlässigbar reduziert wird, 
wird Mullit gemäß Gleichung 9 vollständig zu Aluminiumoxid (anschließend als Aus-
scheidung vorliegend) und metallischem Silizium, dass in der Aluminiumschmelze 
zum einen gelöst wird und zum anderen als SiO abdampft, zersetzt (freie Reaktions-
energie: ΔG0927°C = -1014 kJ/mol). Das Resultat ist eine Aluminiumoxidmatrix, die von 
einem Netzwerk von Al-Si-gefüllten Kanälen durchzogen wird (vgl. Abbildung 12). 
Die in der Theorie und in der Literatur beschriebenen Vorgänge sind bei der Korrosi-
on der Rollenwerkstoffe im vorliegenden Fall ebenso nachzuweisen. Das in Abbil-
dung 50 dargestellte Gefügebild aus dem Infiltrationsbereich belegt im Vergleich mit 
Abbildung 12 die Existenz des beschriebenen resultierenden Gefüges. Zwischen den 
Aluminiumoxidkörnern, die die Matrix bilden, können zwei im REM zu unterscheiden-
de Phasen ausgemacht werden, die die Kanäle zum großen Teil auffüllen. Eine Pha-
se besteht, wie in der Literatur beschrieben, aus erstarrter Al-Schmelze, die mit Si 
und Fe angereichert ist. Die zweite Phase weist kein Fe auf, besitzt jedoch einen 
großen Anteil an ZrO2. Dieses stammt aus den AZS-Partikeln, die im StMullitZ vor-
handen sind. Die Al-Schmelze zersetzt auch deren mullitische Phase und verändert 
die Ausformung der Zirkonoxidpartikel. Die geometrischen Strukturen der AZS-
Partikel sind, wie in Abbildung 48 erkennbar, im geschädigten Bereich nahezu voll-
ständig zerstört.  
Die Röntgenbeugungsanalyse (Abbildung 51) einer Riesenaufbackung belegt die 
Existenz der Phasen, auf die bereits mittels EDX geschlossen wurde. Hauptbestand-
teil ist der Korund. Weiterhin werden metallisches Al, Si und Fe sowie ZrO2 (monokli-
ner Baddeleyit) nachgewiesen. Einzelne, untergeordnete Peaks können nicht eindeu-
tig einer Phase zugeordnet werden. Es handelt sich um intermetallische Verbindun-
gen von Al, Si und Fe, die in den Kanälen teilweise existieren. Aufgrund der Vielzahl 
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möglicher Zusammensetzungen (vgl. Kapitel 3.4.1) ist eine Aufklärung des genauen 
Phasenbestandes im Rahmen dieser Untersuchungen nicht möglich.  
Mullit ist nur noch marginal aufzufinden. Durch die nicht perfekte Trennung von ge-
schädigtem und ungeschädigtem Material bei der Probenpräparation gelangt es in 
die Messung.  
Die Auswertung der RFA von geschädigtem und ungeschädigtem Material (siehe 
Tabelle 23) zeigt die gesamte chemische Veränderung des Werkstoffes. Während 
der Anteil von Aluminium in Form von Aluminiumoxid und metallischem Aluminium 
zunimmt, nehmen alle anderen Bestandteile prozentual ab. Dies liegt zunächst an 
der Tatsache, dass Aluminiumschmelze die Poren auffüllt und allein dadurch die 
Verhältnisse zu Gunsten des Al verschiebt. Die RFA hilft hingegen eindeutig bei der 
Identifikation der Bestandteile, die vor oder nach der Infiltration nicht oder nur gering-
fügig existieren. So belegt sie, dass das Fe, das in den Kanälen gefunden wird, nicht 
nur aus dem Rollenwerkstoff stammen kann, da es im ungeschädigten Material deut-
lich geringer konzentriert vorliegt. Es muss somit über die Al-Schmelze von den Ble-
chen eingetragen werden. Dort diffundiert es mit zunehmender Zeit aus dem Stahl in 
die AlSi-Beschichtung.  
Die Existenz von Mg, I und Zn kann in keinem weiteren Reaktionspartner zu irgend-
einer Zeit belegt werden. Hierbei handelt es sich um von außen eingetragene Verun-
reinigungen des Ofens oder gar des Analysevorgangs. 
Aus dem Rollenwerkstoff stammen hingegen Na, K und ferner Ca, vermutlich als na-
türliche Verunreinigungen von Zuschlagstoffen. Diese Ionen sind in der Infiltrations-
zone jedoch bis auf Restmengen von Ca und K nicht mehr zu detektieren. Dies bele-
gen auch Teilflächenmessungen mittels EDX vor und hinter der Infiltrationsfront 
(siehe Tabelle 21 zugehörig zu Abbildung 49). Auch hier sind im Infiltrationsbereich 
Na und K nicht mehr nachzuweisen. Die Infiltrationsfront schiebt also diese Verunrei-
nigungen des Rollenwerkstoffes vor sich her und konzentriert diese dort vermutlich 
auf. 
Die Schwierigkeit bei der vorliegenden Aufklärung der mikroskopischen Vorgänge 
liegt in der nur geringen Ortsschärfe der eingesetzten Analysemethoden. Die zum 
Teil fein verästelten Phasen in den Kanälen der Aluminiummatrix erlauben keine ge-
naue Untersuchung mittels EDX, da die Wechselwirkungsbirne der Elektronenstrah-
lung mit dem Probenmaterial stets eine größere Ausdehnung hat als die zu untersu-
chende Struktur. Ebenso lassen sich von diesen Phasen keine Proben derart gewin-
nen, dass sie mittels RBA oder RFA aufgeklärt werden könnten. Somit muss das Zu-
sammenspiel der zur Verfügung stehenden Analysemethoden mit dem theoretischen 
Wissen um die Vorgänge genügen, um die Gefügeveränderungen wie oben gesche-
hen zu erörtern. 
Diskussion  
148 
 
7.2 Legitimation der Vorgehensweise 
Nachfolgend wird anhand der erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse überprüft, ob 
die gewählten Ansätze und Methoden zur Bearbeitung der Aufgabenstellung zielfüh-
rend sind. Zunächst wird diskutiert, ob der Lösungsweg der Sol-Gel-Komposit-
Beschichtung den in Kapitel 4 formulierten Ansprüchen gerecht wird. Hiernach wird 
überprüft, ob die Abfolge der drei Entwicklungsphasen und die damit einhergehende 
fortschreitende Einengung der Probenanzahl erfolgreich sind. Ebenso wird unter-
sucht, ob die eingesetzten Testmethoden geeignet sind, um den realen Einsatzfall 
abzubilden. 
7.2.1 Lösungsweg Sol-Gel-Komposit-Beschichtung 
In Kapitel 3.5.3 wird berichtet, dass bereits Ofenrollen mit Schutzschichten ausgerüs-
tet werden, um sie für verschiedene Einsatzzwecke zu optimieren. Die einfachste 
Anwendung dieses Prinzips stellt die Engobierung von Ofenrollen in der keramischen 
Industrie dar. Engoben weisen jedoch weder eine gute Haftung auf, noch überzeu-
gen sie durch eine hohe Langlebigkeit. Im weiteren Sinne zählt auch die Auftragung 
von keramischen Suspensionen zu diesem Beschichtungstyp. Um verdichtete 
Schichten zu erzielen, sind jedoch Wärmebehandlungstemperaturen notwendig, die 
im vorliegenden angestrebten Anwendungsfall nicht am Einsatzort, sondern nur in 
einer zusätzlichen Wärmebehandlung zu erreichen wären. Darüber hinaus ist eine 
gute Schichthaftung auf dem Substrat nur bei einer hohen Rauheit der Oberfläche zu 
erzielen. Die deutlich fortgeschrittene Darstellung einer keramischen Beschichtung 
ist die Ausrüstung von Ofenrollen mit thermisch gespritzten Schutzschichten. Neben 
dem apparativen Aufwand sind mehrlagige Schichtsysteme aus verschiedenen 
Werkstoffen üblich, um Haftung und Schichtstabilität zu gewährleisten. Einen von 
vornherein einfacheren Weg bietet die Sol-Gel-Beschichtung. Wie in Kapitel 3.5.1 
geschildert, liegen die Vorteile dieser Beschichtungstechnologie in den geringen In-
vestitionskosten, in der hohen Flexibilität hinsichtlich Schicht- und Substratwerkstoff 
und in den geringen Prozesstemperaturen. Die Beschichtung bzw. Imprägnierung 
der vorliegenden mullitischen Ofenrollen, wie sie bei Quarzvollgutrollen in der Glas-
industrie (siehe Kapitel 3.5.3) praktiziert wird, ist jedoch nicht erfolgsversprechend, 
da zum einen die mullitischen Rollen eine höhere Porosität (14-28% gemäß Tabelle 
5) und Rauheit als die Quarzvollgutrollen (10-14% gemäß Tabelle 6) aufweisen und 
somit ein Gelingen einer vollständigen Befüllung des Porenvolumens und Glättung 
der Oberfläche in Frage zu stellen ist. Zum anderen wird der Mullit an der Rollen-
oberfläche nicht von der Al-Schmelze abgeschirmt (bei Quarzvollgutrollen nicht nötig, 
da SiO2 inert gegenüber Glas) und die Infiltration würde nicht über die Poren, son-
dern über die Korngrenzen fortschreiten, wie dies bei dichtem Mullit der Fall ist (vgl. 
Kapitel 3.4.1). Um eine die Oberfläche abschirmende Beschichtung zu erhalten, 
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muss die Schichtdicke der Sol-Gel-Schicht erhöht werden. Durch Trocknung und 
Verdichtung auftretende Spannungen begrenzen jedoch deren Maximum auf 
< 10 µm. Wie in Kapitel 3.5.2 beschrieben, lösen Sol-Gel-Komposit-Schichten diesen 
fundamentalen Nachteil der Sol-Gel-Schichten. Sie kombinieren die bereits genann-
ten Vorteile der Sol-Gel-Schichten mit der Möglichkeit, wesentlich höhere Schicht-
dicken zu erzielen. Weiterhin gestaltet sich der Schichtauftrag wesentlich vereinfacht 
(„ceramic paint“) hinsichtlich Untergrundbeschaffenheit (raue, poröse Oberflächen 
möglich), apparativem Equipment (Sprühen oder Streichen adäquat) und Umge-
bungsbedingungen (Reinraum oder kontrollierte Atmosphäre nicht notwendig). Wie in 
Kapitel 3.5.2 berichtet, gelingt mithilfe einer SGK-Beschichtung somit die Glättung 
und Verschließung von porösen keramischen Oberflächen. Die Anwendung einer 
SGK-Beschichtung für mullitische poröse Ofenrollen ergibt sich somit als logische 
Konsequenz.  
Die SGK-Beschichtungstechnologie entspricht den in Kapitel 4 formulierten Anforde-
rungen an eine zu entwickelnde keramische Beschichtung. Sie ermöglicht den Auf-
trag einer 50-200 µm starken Schicht mittels Sprühen. Die Trocknung ist nicht mehr 
in gleichem Ausmaß wie bei reinen Sol-Gel-Schichten prozessentscheidend. Ein 
breiteres Prozessfenster stellt die Realisierung einer zielführenden Trocknung unter 
praktikablen Bedingungen in Aussicht. Das bei Solen als Trägerflüssigkeit zu erwar-
tende thixotrope Verhalten der Sol-Suspensions-Gemische begünstigt die Anwen-
dung als Beschichtungsmittel. Bei der ruhenden Lagerung wird eine Sedimentation 
der Füllpartikel gehemmt, bei der Auftragung kann es verflüssigt werden, und ein 
Verlaufen der dünnen flüssigen Schicht wird ebenso unterbunden. Die Verfestigung 
von SG- und SGK-Beschichtungen gelingt mittels Wärmebehandlung. Hier werden je 
nach Sol mitunter Temperaturen von 300°bis 700°C angewendet. Somit ist die gefor-
derte in-situ-Verfestigung bei 960°C, die im Rollenherdofen herrschen, sichergestellt. 
Die Kombination von Sol als Trägerfluid und keramischen Pulvern als Füllstoff er-
möglicht die Ausschöpfung des in Kapitel 3.4.2 dargestellten Werkstoffspektrums, 
das im Kontakt mit Al-Schmelze gute Ergebnisse verspricht. Apparativer Aufwand 
und die einzusetzenden Rohstoffe ermöglichen letztendlich eine Preisgestaltung für 
das Produkt „beschichtete Ofenrolle“, die sowohl für den Hersteller als auch den 
Kunden wirtschaftlich ist.  
Die Methode der Beschichtung wird in dieser Arbeit gewählt, um den Rollenwerkstoff 
Mullit aufgrund dessen guter thermisch-mechanischer Eigenschaften beizubehalten 
und dessen Nachteile auszugleichen. Diese bestehen in der hohen Porosität und 
Oberflächenrauheit (beide begünstigen Korrosionsvorgänge) und in der Reaktivität 
von Mullit mit Al-Schmelze (entsprechend Gleichung 9), die sich in Infiltration und 
Auflösung des Mullitgefüges äußert. Die Beschichtung soll demnach die Rollenober-
fläche abschirmen, eine Infiltration unterbinden und ihrerseits nicht mit der Al-
Diskussion  
150 
 
Schmelze reagieren. Hierbei muss die Schicht ebenso den mechanischen Belastun-
gen standhalten, die bei Lagerung, Handhabung, Einbau und im Einsatz auftreten. 
Die generelle Eignung der keramischen SGK-Schichten, diesen Anforderungen zu 
genügen, kann anhand von entsprechenden Ergebnissen aus Kapitel 6 belegt wer-
den. Korrosion beginnt mit dem Kontakt der Reaktionspartner. Bei Schmelze-
Feststoff-Wechselwirkungen ist die Benetzung ein Maß für die Kontaktbildung. Eine 
geringe Benetzung, die sich in großen Benetzungswinkeln äußert, vermindert mitun-
ter signifikant die Korrosionsrate und wird für eine zu entwickelnde Beschichtung an-
gestrebt. 
Im Rahmen dieser Arbeit führten Kontaktwinkelmessungen im Erhitzungsmikroskop 
unter Schutzgas leider zu keinem Ergebnis, da die hohe Sauerstoffaffinität des Al zu 
einer Al2O3-Schichtbildung führt, die das Zerfließen der AlSi-Proben auf dem Sub-
strat verhinderte. Somit muss indirekt auf die Benetzungseigenschaften geschlossen 
werden. Querschnitte, wie die in Abbildung 44, 94, 95, 125 und 162, zeigen Auf-
backungen auf der mullitischen Rollenoberfläche im Querschliff. Hier sind „Benet-
zungswinkel“ von ≤ 90° zu beobachten, die für eine gute Benetzung sprechen. Bei 
Aufbackungen auf SGK-Beschichtungen zeigt sich ein anderes Bild. Den Ab-
bildungen 100, 101 und 102 sind Kontaktwinkel > 90° zu entnehmen. Die Auf-
backungen spreiten weniger und weisen eine geringere Kontaktfläche mit der Be-
schichtung auf als bei der unbeschichteten Oberfläche.  
Der Forderung nach einer abschirmenden Beschichtung im Schichtdickenbereich 
50-200 µm kann im Verlauf der Entwicklung immer besser entsprochen werden. Zu-
letzt gelingen, wie in Kapitel 6.7 geschildert, durch das optimierte Verhältnis von Sol 
zu Füllstoff und eine erprobte Homogenisierung der Sol-Suspensionsgemische im 
Zusammenspiel mit den richtigen Beschichtungsparametern 100 µm dicke Schutz-
schichten. Diese bedecken vollständig die Mullitoberfläche, ebnen diese ein und haf-
ten optimal (siehe Abbildung 145). 
Die abschließend herausgearbeiteten Füllstoffe in Kombination mit dem gewählten 
Übergangsaluminiumoxidsol verhindern zuverlässig eine Infiltration des Rollenwerk-
stoffs (Abbildung 84) und reduzieren die Entstehung (Abbildung 122) und Haftung 
(Abbildung 148) von Aufbackungen auf der Oberfläche. Erst nach hohen Blechzahlen 
gehen einzelne oberflächliche Aufbackungen in festhaftende, die Beschichtung infil-
trierende Schädigungen über (vgl. Abbildung 154, Rückläufer 66.000 Bleche). Eine 
Schädigung des darunter befindlichen Rollenwerkstoffes ist zu diesem Zeitpunkt 
noch nicht ersichtlich. Dies setzt erst nach einer weiteren hohen Anzahl von transpor-
tierten Blechen derart ein, dass die Rollen kurz vor dem Bruch stehen (Abbildung 
157, Rückläufer 750.000 Bleche).  
Die mit den hier eingesetzten SGK-Schichten erzielten mechanischen Eigenschaften 
der keramischen Beschichtung sind praxistauglich. Nach der Trocknung können die 
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beschichteten Rollen ohne besondere Vorsichtsmaßnahmen gehandhabt werden. 
Die Berührung der Beschichtung im vorverfestigten Zustand führt nur zu 
einem vernachlässigbar geringen Abrieb. Beim Einschub der Rohre durch die Ofen-
wand und somit durch die Isolierung ist lediglich zu beachten, dass keine harten me-
tallischen Ofenkomponenten berührt werden. Der Kontakt mit der Isolierung (meist 
Fasern) führt zu keiner Schädigung der Beschichtung. Die Abriebsfestigkeit der 
Schichten im Einsatz ist ebenso ausreichend, so dass eine hohe Lebensdauer der 
Rollen erzielt wird und kein nennenswerter genereller Schaden an Rollen durch die 
Bleche beobachtet werden kann. 
7.2.2 Lösungsansatz: Labor-, Technikum-, Industriemaßstab 
Zur Überprüfung, ob die dreigliedrige Unterteilung der Entwicklung und die einge-
setzten Versuchsmethoden im Nachhinein zur Erschaffung einer praxistauglichen 
Beschichtung geeignet erscheinen, werden die Vorteile und die Grenzen der einzel-
nen Analysemethoden beschrieben und geprüft, inwieweit ein Rückschluss von den 
erzielten Ergebnissen auf die industrielle Eignung der untersuchten Schichten legitim 
ist. Hierzu werden vor allem die Resultate der Referenzversuche mit den aus dem 
industriellen Schadensfall bekannten Phänomenen verglichen.  
Im Labormaßstab wird zum einen der dynamische Korrosionstest eingesetzt, um ei-
ne Vielzahl von Beschichtungen zu bewerten. Im hier durchgeführten Referenzver-
such zeigen sich die aus dem industriellen Einsatz bekannten Schädigungsmecha-
nismen. AlSi-Material wird, wie in Abbildung 160 dargestellt, auf die Rollenoberfläche 
übertragen, da der dynamische Kontakt zwischen Blech und Rolle genügt, um die 
Oxidhaut der AlSi-Beschichtung zu zerreißen. Es bilden sich die bekannten Auf-
backungen, die wie erwartet von einem Infiltrationshof gesäumt sind (Abbildung 73). 
Ebenso ist wie im Realfall zu beobachten, dass sich die Aufbackungen dort häufen, 
wo wiederkehrend die Blechkanten über die Rolle fahren („Randeffekt“). Die mikro-
skopische Betrachtung (Abbildung 74) belegt die Existenz des aus Theorie und Pra-
xis bekannten geschädigten Gefüges. Kanalartig wird ein mit Aluminiumoxid angerei-
chertes Gefüge von oxidierter Al-Schmelze, die einen hohen Anteil von Si und Fe 
aufweist, durchzogen. Der gravierende Nachteil am dynamischen Korrosionstest ist 
die geringe Anzahl von Blechen, die in einem dem Entwicklungsstadium angemes-
senen Zeitraum, in Wechselwirkung mit der Testrolle gebracht werden kann. So 
schreitet die Korrosion nur wenig voran, und der Angriff auf die zu testenden Be-
schichtungen ist verschwindend gering gegenüber den Bedingungen im Realfall. Hie-
raus ergibt sich ein Unsicherheitsfaktor für die Auswertung der Versuche. Oft wölben 
sich Bleche durch die schnelle Aufheizung (vgl. Kapitel 3.1.3.1). Dies beeinflusst in 
starkem Maße die Kontaktfläche zwischen Blech und Rolle. Bei einer kleinen Anzahl 
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von Blechen fällt die ungünstige Wölbung einzelner Exemplare somit stark ins Ge-
wicht.  
Zum anderen kommt im Labormaßstab der Infiltrationstest zum Einsatz. Auch hier 
treten im Referenzversuch die gewünschten Phänomene auf. Wie in Abbildung 80 
anschaulich dargestellt, bildet sich bereits bei einer Reaktionszeit von 1 h ein ausge-
prägtes zonares Gefüge mit einer Eindringtiefe von > 1 mm. Im REM ist der Effekt 
der Al-Schmelze auf das mullitische Gefüge ersichtlich (siehe Abbildung 81). In der 
Infiltrationszone nimmt der Anteil von Aluminium zu. Die Poren werden mit Al und Si 
gefüllt. Wie im industriellen Schadensfall beobachtet, werden einzelne Elemente (hier 
K) vor der Infiltrationsfront her geschoben (vgl. TF1 und TF2 in Tabelle 28).  
Ein Nachteil des Versuchs liegt in der Verwendung von Aluminiumfolie anstelle von 
Material der originalen Zusammensetzung des AlSi. Hierdurch fehlt Si als Reaktions-
partner. Laut Kapitel 3.4.1 spielt das Si als Legierungselement von Al-Schmelze je-
doch nur eine untergeordnete Rolle bei den zu erwartenden Korrosionsvorgängen. 
Weiterhin fehlt das Blech als Fe-Quelle für die ablaufenden Mechanismen. Das den-
noch in geringem Maße detektierte Eisen stammt aus dem Rollenwerkstoff (vgl. Ta-
belle 20: StMullitO). Ebenso nachteilig ist die geringe Einwirkungszeit in Verbindung 
mit der limitierten Menge an Al. Ein Nachschub von mehr Al-Schmelze und eine hö-
here Versuchszeit würde eine stärkere Beanspruchung der zu testenden Proben be-
deuten. Dass die korrosive Wirkung auf den Rollenwerkstoff noch gering ist, wird 
dadurch belegt, dass noch „Mullitnester“ im geschädigten Bereich existieren 
(Abbildung 81). Die hohe Verfügbarkeit, die rasche, formschlüssige Applikation der 
Al-Folie und die kurze Versuchsdauer ermöglichen eine hohe Probenanzahl und legi-
timieren somit die Vorgehensweise.  
Als Erweiterung zum Infiltrationstest wird der Schmelztauchversuch eingesetzt. Er 
stellt Al-Schmelze im Überfluss zur Verfügung. Da er lediglich als Ergänzung dient 
und abschließend beim Übergang von Technikums- zu Industriephase zum Einsatz 
kommt, wird das Schädigungsbild nicht mikroskopisch untersucht. Makroskopisch 
zeigen sich die Bildung von zonarem Gefüge und der Bruch an der Stelle der höchs-
ten Beanspruchung durch Schmelze (Spülkante). 
Der Labormaßstab umfasst im Wesentlichen den dynamischen Korrosionstest sowie 
den Infiltrationstest. In beiden Tests werden die bekannten Schädigungshergänge 
beobachtet. Während im dynamischen Korrosionstest das Kontaktverhalten der Pro-
be zur AlSi-Beschichtung im Vordergrund steht, ist im Infiltrationstest die Barriere-
wirkung im Mittelpunkt des Interesses. Beide Versuche bilden somit eine optimale 
Kombination zur Abbildung des Realfalls unter der gegebenen Prämisse, den Auf-
wand der Versuche möglichst gering zu halten und somit eine hohe Anzahl an Pro-
ben zu untersuchen. 
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Im Technikumsmaßstab steht der Technikumsrollenherdofen als Testinstrument zur 
Verfügung. Mit ihm soll eine hohe Vergleichbarkeit in der Belastungssituation der Be-
schichtung zum industriellen Realfall erzielt werden. Dies soll auch durch eine mög-
lichst entsprechende Temperaturführung der Bleche erreicht werden. Der Abgleich 
der mittels Schleppmessung ermittelten Blecherwärmung mit der in der Literatur be-
schriebenen Blecherwärmung erfolgt zunächst durch den Vergleich von Abbildung 5 
(typisches, idealisiertes T-t-Profil für Bleche in Praxis) mit Abbildung 89 (Ergebnis 
Schleppmessung bei Referenzversuch). Hier ist der vordere Teil der beiden Kurven 
interessant, der den Bereich der auftretenden Rollenschädigungen abdeckt und die 
Blecherwärmung und die Austenitisierung umfasst.  
Im Technikumsversuch liegt die gemittelte Aufheizgeschwindigkeit der Bleche bei ca. 
8 K/s. Dem Schema aus der Literatur ist in etwa eine Aufheizrate von 5 K/s zu ent-
nehmen. In beiden Fällen beträgt die maximale Blechtemperatur, die in der Austeniti-
sierungsphase gehalten wird, ca. 950°C. Im Technikumsofen wird diese entspre-
chend der schnelleren Aufheizrate bereits nach ca. 125 bis 150 s erreicht, im Sche-
ma nach ca. 200 bis 240 s. Als maximal anzuwendende Aufheizrate wird in der Lite-
ratur 12 K/s bestimmt, um starke Blechverwerfungen zu vermeiden. Die Dauer der 
Austenitisierung (880 bis 950°C) wird in der Literatur mit 3 bis 10 min angegeben, 
abhängig z.B. von Blechstärke und Platinengeometrie. Im Technikumsofen beträgt 
sie ca. 3 bis 4 min. Die im Technikumsofen generierte Blechaufheizung hält somit 
einem Vergleich mit den Vorgaben aus der Praxis stand.  
Entscheidender für die Eignung des Versuches ist die Frage, ob die Schädigungen, 
die im Realfall auftreten, hier entsprechend nachgebildet werden können. Die Be-
trachtung des Ergebnisses des Referenzversuches in Abbildung 90 zeigt, dass ab 
Rolle 7 Aufbackungen auf den Rollenoberflächen entstehen. Der Abgleich mit dem 
T-Profil belegt, dass ungefähr ab Rolle 6 die Schmelztemperatur der AlSi-
Beschichtung erreicht wird. Dies ist in Anbetracht der Tatsache, dass die Schlepp-
messung (schwierige Verknüpfung der gemessenen Temperatur mit entsprechen-
dem Ort) stark fehlerbehaftet ist, eine hohe Übereinstimmung. Das Ende der Rollen-
beschädigung liegt in etwa bei Rolle 30, also nach ca. 200 s Ofenaufenthalt. Hier ist 
die Beschichtung wie in Kapitel 3.1.5.2 beschrieben derart mit Fe angereichert, dass 
keine schmelzflüssige Phase mehr vorliegt. 
Die Schädigungen im Technikumsversuch weisen das bekannte Muster auf. Sie tre-
ten vor allem in der Kontaktzone zum Blechrand (Randeffekt) oder mittig zwischen 
den Randeffektzonen auf. Diese Tatsache ist der leichten Durchbiegung der Bleche 
geschuldet, die sich entweder nach unten oder nach oben wölben und somit ver-
stärkt am Rand oder in der Mitte mit der Rolle Kontakt haben. Die Aufbackungen zei-
gen die gewohnte Morphologie mit Erhebung und umgebendem Infiltrationshof (siehe 
Abbildung 92 und Abbildung 93). Im Querschliff ist die Bildung des zonaren Gefüges 
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mit Eindringtiefen < 1 mm nachzuweisen (siehe Abbildung 94). Im REM zeigt sich 
mitunter bereits eine Rissbildung entlang der Zonengrenze. Der infiltrierte Bereich ist 
stark verdichtet und weist einen hohen Anteil an Al neben Si und Fe (aus AlSi-
Beschichtung) auf (siehe Abbildung 95). Die Konformität der zu beobachtenden 
Schädigungen mit dem Realfall und die nach 325 Blechen bereits intensive Schädi-
gung (Rissbildung durch stark verdichtete Infiltrationsbereiche) belegen die Eignung 
des Technikumsversuchs als ideales Instrument zur Schließung der Lücke zwischen 
Labor- und Industrieversuchen. 
Im Industriemaßstab werden Beschichtungen in der realen Produktion getestet. 
Temperaturprofil, Blechgestalt und AlSi-Beschichtungstyp sowie alle weiteren Ein-
flussfaktoren sind nicht der Testsituation angepasst sondern sind derart gestaltet, 
dass funktionale Karosseriebauteile entsprechend der Auftragslage produziert wer-
den. Der Nachteil dieser Versuche liegt somit in der Tatsache, dass die Kontrolle und 
das Wissen über die Versuchsparameter für die Auswertung der Beschichtungsver-
suche teilweise nicht zur Verfügung stehen. Bei den Rückläuferversuchen fehlen die-
se Informationen sogar vollständig und unbeschichtete, mitgetestete Vergleichsrol-
len, die belegen, wie weit die Rollenschädigung ohne Schutzbeschichtung unter den 
gleichen Bedingungen vorangeschritten wäre, sind nicht vorhanden. Zumindest beim 
Kirchhoff-Versuch stehen Referenzrollen ebenso wie die Blechanzahl und teilweise 
Informationen zu den behandelten Bauteilen sowie ein Referenzversuch zur Verfü-
gung. Beim Vergleich von Abbildung 121 (Referenzversuch Kirchhoff, Großteil der 
Bleche mit 80 g/m2 AlSi) mit Abbildung 122 (Kirchhoff-Versuch mit beschichteten Rol-
len) zeigt sich im Hinblick auf den jeweiligen Zustand der Rollen 106 bis 110, wie 
groß der Einfluss der Blechgeometrie und -beschichtung ist. Selbst bei einer identi-
schen Anzahl von Blechen (hier 40.000 Stück) in derselben Anlage führen unter-
schiedliche Blechsorten und -geometrien zu starken Unterschieden beim Schädi-
gungsausmaß.  
Der Kirchhoff-Versuch, der kontrollierte Bedingungen vorweist, ist der ideale Einstieg 
in die Erprobung von Beschichtungen im Anwendungsfall und ermöglicht die Beurtei-
lung der Schädigungen unter Berücksichtigung verlässlicher Daten. Die Rückläufer 
aus der Industrie sind hingegen lediglich zur Abschätzung heranzuziehen, wie aus-
dauernd die Beschichtung vor einer Schädigung schützen kann und wie robust diese 
in der industriellen Handhabung ist. 
7.3 Identifikation des optimalen Schichtsystems 
In diesem Kapitel wird der Weg zu Identifikation des optimalen Schichtsystems an-
hand von Resultaten aus Kapitel 6 nachgezeichnet. Er beginnt mit der Prüfung einer 
großen Anzahl von Proben und Verfahrensvarianten im Labormaßstab, führt zu den 
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Technikumsversuchen, und endet mit der Feststellung der finalen Beschichtung nach 
dem Kirchhoff-Versuch und deren Bereitstellung für die Pilotserienfertigung. 
Im Labormaßstab wird eine Vielzahl unterschiedlicher Pulver in unterschiedlichen 
Mengenverhältnissen und Mischungen im Übergangsaluminiumoxidsol (Sol300 oder 
Sol400) dispergiert. Die Versuche zur Auftragung der Sol-Suspensionsgemische füh-
ren zu den verschiedensten Resultaten. Während einzelne Flüssigkeiten aufgrund 
ihrer hohen Viskosität erst gar nicht versprühbar sind, wird bei anderen Mischungen 
die Thixotropie des Sols außer Kraft gesetzt, so dass die aufgesprühten Schichten 
auf der Rollenoberfläche verlaufen. Gelingt die Auftragung von gleichmäßigen 
Schichten, führt die Trocknung und Temperaturbehandlung bei zu hohen Schicht-
dicken oder ungeeigneten Mischungen zu starker Rissbildung und zu partiellen bis 
vollständigen Schichtablösungen. Erst gut haftende, rissarme Schichten, die ver-
nachlässigbaren Abrieb zeigen, werden für den dynamischen Korrosionsversuch und 
den Infiltrationstest herangezogen. Im dynamischen Kontakt mit den AlSi-Blechen ist 
ein breites Spektrum an Ergebnissen zu beobachten. Während einige Proben im 
Vergleich mit unbeschichteten Rollen keine Reduktion der Aufbackungen aufweisen 
und diese darüber hinaus stark an der Beschichtung anhaften, treten Beschich-
tungen hervor, die die Anzahl und Größe der Pocken stark verringern (siehe Abbil-
dung 76) und eine sehr gute Ablösbarkeit (keine Verhakung von Pocke mit Schicht, 
siehe Abbildung 78) der Aufbackungen zeigen. Im Infiltrationstest ist das zu be-
obachtende Ergebnisspektrum ebenso breit. Neben Schichten, die nur wenig Bar-
rierewirkung zeigen und bei denen größere Aluminiumfolienreste nicht mehr ablösbar 
sind, treten Proben auf, bei denen nur an vereinzelten Stellen die Al-Schmelze an 
den Grundwerkstoff gelangt (vgl. Abbildung 83). Das optimale Resultat besteht in der 
vollständigen Abschirmung des Untergrundes. Hierbei löst sich die Folie in Form  
eines verschmolzenen Paketes, wie in Abbildung 84 dargestellt, nahezu selbst-
ständig ab, und es können keine Fehlstellen ermittelt werden. 
Am Ende der Phase Labormaßstab werden die drei Füllstoffe AT, BN und OX als 
erfolgsversprechend herausgestellt. Sie sind kommerziell verfügbar, und ihr Preis 
verspricht einen wirtschaftlichen Einsatz. Sie zeigen eine gute Dispergierbarkeit im 
Sol. Die rheologischen Eigenschaften der erhaltenen Beschichtungssuspensionen 
ermöglichen eine gute Lagerung, Handhabung und Applikation. Beschichtungen, die 
AT, BN oder OX einzeln oder im Gemisch enthalten, weisen nach der Trocknung und 
Wärmebehandlung mehrheitlich eine gute Haftung sowie wenig Abrieb auf. Schicht-
fehler wie Risse oder Ablösungen sind selten. Im dynamischen Korrosionstest und im 
Infiltrationstest erzielen diese Schichten die besten Resultate. 
Bei BN ist bekannt, dass dessen Einsatztemperaturbereich in oxidierender Atmo-
sphäre limitiert ist (vgl. Kapitel 3.4.2). Um zu überprüfen, ob die vorliegende Anwen-
dungstemperatur von 950°C kritisch ist, und somit BN nicht als Werkstoff in Frage 
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kommt, wird die BN enthaltende Susp6 getrocknet und bei verschiedenen Tempera-
turen wärmebehandelt, bevor das resultierende, gemahlene Pulver mittels RBA  
untersucht wird. Die Betrachtung des Hauptpeaks von BN bei ca. 26,75° (siehe Ab-
bildung 71) belegt, dass bei 950°C die Intensität und damit die Konzentration des BN 
in der Probe vergleichbar sind mit denjenigen bei 500°C und 900°C. Bei der 1000°C-
Probe hingegen fällt die Intensität und somit die Konzentration signifikant ab, so dass 
von einer starken Oxidation, also Zersetzung des BN auszugehen ist. Der Nachweis 
der Existenz von BN in Beschichtungen, die 950°C ausgesetzt waren, gelingt weiter-
hin im REM durch die Auffindung von BN-Agglomeraten, die als solche mittels EDX 
identifiziert werden können (siehe bspw. Abbildung 112 oder Abbildung 115). 
Für den Technikumsmaßstab stehen somit drei Füllstoffe zur Verfügung, die in Kom-
bination mit zwei Sol-Varianten (Sol300 und Sol400) in sieben Sol-Suspensions-
gemischen (SuspX) eingesetzt werden (siehe Tabelle 13). Durch die mehrfache und 
kombinierte Auftragung von unterschiedlichen Suspensionen entstehen so insgesamt 
elf Schichtsysteme (SysX). Die Abfolge ihres Einsatzes in den Technikumsversuchen 
Tech-V1 bis Tech-V3 sowie im Industrieversuch Kirchhoff ist dem Flussdiagramm in 
Abbildung 163 zu entnehmen. Ebenso dargestellt sind mittels Pfeilen die Verwandt-
schaft (gestrichelte Linien) und der Wiedereinsatz (durchgezogene Linien) von 
Schichtsystemen in den einzelnen Versuchen. 
 
 
Abbildung 163: Abfolge des Einsatzes und Zusammenhang der verschiedenen Be-
schichtungssysteme in den Technikumsversuchen und im Kirchhoff-Versuch 
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Im Tech-V1 werden gemäß obigem Flussdiagramm Sys1, Sys2, Sys3 und Sys4 ein-
gesetzt. Alle vier Systeme verwenden ausschließlich OX als Füllstoff. Sie unterschei-
den sich hinsichtlich der Füllstoffeinwaage und des eingesetzten Sols. Bei allen Pro-
ben ist das Ausmaß und die Anzahl der Aufbackungen gegenüber den in diesem 
Versuch miteingebauten Referenzrollen erkennbar reduziert (siehe Abbildung 97). 
Bei allen vier Systemen ist die Ablösbarkeit der Pocken mit nennenswertem Schicht-
abtrag verbunden. Darüber hinaus findet sich je nach System unter den abgelösten 
Aufbackungen eine geringe bis hohe Anzahl von Infiltrationsstellen. Die Beschich-
tung ist in diesen Fällen zwar existent, sie wird jedoch punktuell von der Schmelze 
durchbrochen und der Rollenwerkstoff somit infiltriert (vgl. Abbildung 99). Insgesamt 
entspricht das Ergebnis nicht den Ansprüchen an eine zu entwickelnde Beschich-
tung. Lediglich Sys3 sticht durch eine geringe Anzahl von Infiltrationsstellen sowie 
durch eine gute Schichthaftung und Abriebsfestigkeit hervor und wird in Tech-V2 er-
neut eingesetzt. 
Neben Sys3 kommen in Tech-V2 die Beschichtungssysteme Sys5 und Sys6 zum 
Einsatz, die die Füllstoffe AT (Sys5) und BN plus OX (Sys6) beinhalten. Die Über-
sicht des Versuchsergebnisses (siehe Abbildung 103) offenbart eine merkliche Re-
duktion der Anzahl und Größe der Aufbackungen durch die drei Schichtsysteme. Die 
eingehende Untersuchung von mit Sys5 versehenen Rollen bringt hervor, dass ein 
Großteil der Pocken einen sogar durch die Beschichtung sichtbaren Infiltrationshof 
aufweist (siehe Abbildung 105). Darüber hinaus wird bei der Ablösung der Pocken in 
vielen Fällen eine große Menge Schichtmaterial mit abgelöst (siehe Abbildung 106 
und Abbildung 107). Bei Sys3 werden die in Tech-V1 erlangten Erkenntnisse bestä-
tigt. Das Schichtsystem besticht durch eine hohe Abriebsfestigkeit, weist jedoch eine 
unter mehreren Aufbackungen beginnende Infiltration auf. Bei Sys6, das neben OX 
auch das vielversprechende BN enthält, wird eine gute Ablösbarkeit der Aufbackun-
gen beobachtet, die nur mit sehr geringem Schichtabtrag einhergeht. Nur vereinzelte 
Stellen auf den Versuchsrollen sind von Infiltration betroffen.  
Aufgrund des vielversprechenden Ergebnisses von Sys6 wird dieses in Tech-V3 zum 
einen erneut getestet und zum anderen in Kombination mit Sys3 unter dem Namen 
Sys9 eingesetzt (vgl. Abbildung 163). Sys5 wird aufgrund der schlechten Ergebnisse 
verworfen. Neu hinzu kommen dagegen Sys7 (Füllstoff AT und OX) sowie Sys8 (an-
gelehnt an Sys9, zusätzliche Zwischenschicht aus Susp5 bei nur einer Susp6-
Schicht). Die Übersicht des Ergebnisses von Tech-V3 ist in Abbildung 109 darge-
stellt. Auffällig sind der kontrastreiche Übergang von Referenzrolle 10 zu den be-
schichteten Rollen sowie das generelle Erscheinungsbild aller beschichteten Rollen. 
Die Anzahl und vor allem die Größe der Aufbackungen sind derart reduziert, dass 
diese nur auf vergrößerten Aufnahmen gut aufzufinden sind. Dieses generell verbes-
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serte Ergebnis ist auf die Tatsache zurückzuführen, dass drei von vier Schichtsys-
temen BN in ihrer obersten Schicht aufweisen.  
Die Ablösbarkeit der Aufbackungen ist bei den drei BN-haltigen Schichtsystemen 
(Sys6, Sys8, Sys9) sehr gut. Die Anhaftungen lassen sich ohne nennenswerten 
Schichtmaterialabtrag entfernen. Bei Sys7 hingegen geht ein Großteil der von der 
Pocke bedeckten Schicht verloren (vgl. Abbildung 116). Das Schichtsystem Sys7 
weist darüber hinaus in der mikroskopischen Betrachtung eine Vielzahl von vertika-
len Rissen auf, die vom Substrat bis zur Oberseite der Schicht reichen (siehe Abbil-
dung 113). Die anderen Schichtsysteme sind hingegen frei von derartigen Schicht-
fehlern. Die Untersuchung der Rollen hinsichtlich Infiltrationsstellen führt zur Freile-
gung von Pocken, die die Schicht, jedoch nicht den Rollenwerkstoff infiltriert haben. 
Durch die Verdichtung der Schicht mit Schmelze haben sich hier fest haftende kleine 
Pocken gebildet (siehe Abbildung 117 bis Abbildung 120). Während diese Schicht-
schädigung bei Sys7 häufig anzutreffen ist, werden bei den Systemen Sys6 und 
Sys8 nur wenige Stellen identifiziert. Bei den drei mit Sys9 beschichteten Rollen ist 
insgesamt nur eine einzige Stelle zu entdecken (siehe Abbildung 120).  
Das Fazit der Technikumsversuche lautet, dass sich BN in der obersten Schicht be-
währt. Es reduziert die Anzahl und Größe der Aufbackungen und ermöglicht eine 
leichte und verlustarme Ablösung von Pocken. Sys3 besticht durch seine hohe Ab-
riebsfestigkeit und erscheint somit vor allem als Grundierung gut geeignet. Weiterhin 
zeichnet sich der positive Einfluss einer erhöhten Schichtdicke ab. Sie setzt der Infil-
tration mehr Widerstand entgegen und somit sind 4-Schichtsysteme zu bevorzugen. 
Zur Ausrüstung des Industrieversuchs Kirchhoff werden drei demnach aus vier 
Schichten bestehende Schichtsysteme herangezogen. Neben Sys9, das bei Tech-V3 
das beste Resultat erzielen konnte, wird zum einen Sys10 eingesetzt. Es erweitert 
Sys8 um eine weitere Susp3-Schicht als Grundierung. Zum anderen wird Sys11 ver-
wendet. Es besteht aus der zweifachen Anwendung von Sys3 und soll klären, ob 
eine hohe Schichtdicke dieses sehr abriebfesten Materials zielführend ist. 
Bevor diese drei Systeme in den Kirchhoff-Versuch gelangen, wird zur Sicherstellung 
der Eignung der Schmelztauchversuch (siehe Kapitel 6.4.3) eingeschoben. So soll 
das Risiko minimiert werden, eine nicht geeignete Beschichtung unter dem hohen 
Aufwand des Industrieversuchs vergeblich zu testen. Da schließlich alle drei Schicht-
systeme in der heißen Schmelze keinen Schaden nehmen und das Substrat schüt-
zen, werden sie für den Kirchhoff-Versuch herangezogen. 
Der nach 40.000 Platinen ausgebaute Rollenteppich, der aus 9 Referenzrollen und 
29 beschichteten Rollen besteht, bestätigt die im Technikumsofen erzielten Ergeb-
nisse (vgl. Abbildung 122). Die Beschichtung der Rollen reduziert das Maß der Auf-
backungen und deren Größe signifikant. Die in Tabelle 36 verzeichneten maximal 
gemessenen Durchmesser und Höhen sind bei den beschichteten Rollen lediglich an 
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einzelnen Pocken gemessen worden, während die Referenzrollen übersät sind von 
großen, infiltrierenden Schädigungen, deren Größe schwer festzulegen ist, da diese 
bereits miteinander verwachsen sind.  
Besonders deutlich wird der positive Effekt der Beschichtung bei der Betrachtung des 
Übergangs von Rolle 110 zu Rolle 111 (siehe Abbildung 123). Die detaillierte Aus-
wertung des Versuchs beginnt mit der Untersuchung der Ablösbarkeit der Pocken 
(siehe Abbildung 127 bis Abbildung 129). Während bei Sys11 an einer Vielzahl der 
Pocken die darunter liegende Schicht bis zum Grund mitabgelöst wird, ist der 
Schichtverlust bei Sys9 und Sys10 wesentlich geringer bis vernachlässigbar. Bei 
Sys11 muss gleichzeitig eine deutlich höhere Kraft aufgewendet werden, um die Ab-
lösung zu erzielen. Die Untersuchung der Infiltration eröffnet, dass Sys9 diese voll-
ständig verhindert. Bei mit Sys10 beschichteten Rollen zeigen sich Verdachtsstellen, 
bei denen die Beschichtung infiltriert ist, der Rollenwerkstoff jedoch höchstens be-
ginnend angegriffen wird. Deutlicher stellt sich die Situation bei Sys11 dar. Offenkun-
dige Infiltrationsstellen sind bei der Ablösung von Pocken direkt auffindbar. Die Un-
tersuchung dieser Stellen mittels REM belegt allerdings, dass die Infiltration im An-
fangsstadium befindlich ist, da sie noch nicht zu einer dichten, rissflankierten Zone 
führt (vgl. Abbildung 136). 
 
Tabelle 36: Zusammenfassung der Auswertung von Kirchhoff-Versuch 
 Sys9 Sys10 Sys11 Referenz 
Ablösbarkeit der Pocken sehr gut sehr gut erschwert - 
Schichtschädigung durch 
Ablösung sehr gering gering vollständig - 
Max. Durchmesser der Po-
cken [mm] 1,5 2 1,5 > 2 
Max. Höhe der  
Pocken [mm] 0,5 0,5 0,5 1,5 
Schichtinfiltration keine ja ja - 
Rolleninfiltration keine beginnend beginnend total 
Max. Infiltrationstiefe [mm] - - 1 > 2 
 
In Tabelle 36 wird die Auswertung des Kirchhoff-Versuches zusammengefasst. Dem 
klaren Ergebnis dieser Darstellung folgend, wird Sys9 (Sys3+Sys6) als bestes Be-
schichtungssystem identifiziert. Es vereint einen zuverlässigen Schutz vor Infiltration 
mit einer sehr guten Ablösbarkeit der Aufbackungen. Wenn hierbei Schichtmaterial 
mit abgelöst wird, wird stets nur die obere Schicht (Sys6) beschädigt. Sys3 verbleibt 
als rudimentärer Schutz an der betroffenen Stelle.  
Diskussion  
160 
 
7.4 Optimierung des endgültigen Schichtsystems 
Nach der Festlegung auf Sys9 durch den Industrieversuch Kirchhoff wird überprüft, 
ob eine weitere Veränderung der Sol-Basis bei Susp3 und Susp6 (bis dahin beide 
mit Sol300 hergestellt) eine Verbesserung der Eigenschaften in den Bereichen Her-
stellung, Handhabung, Schichtauftrag und Abriebsfestigkeit erzielt. Die Ergebnisse 
der zugehörigen Versuche sind in Kapitel 6.3 und Kapitel 6.7 verzeichnet. In diesem 
Kapitel sollen die verschiedenen Resultate verglichen und bewertet werden, um die 
optimale Sol-Basis für die Beschichtung Sys9 zu ermitteln. 
Die rheologischen Eigenschaften eines Sols bzw. Sol-Suspensionsgemisches tragen 
wesentlich zur vereinfachten Herstellung, Handhabung und Schichterzeugung bei. 
Gewünscht ist eine hohe Verflüssigung des Mediums unter Scherung, da eine gute 
Fließfähigkeit eine gute Homogenisierung, ein einfaches Befüllen von Behältern und 
Sprühpistolen und eine optimale Versprühbarkeit ermöglicht. Gleichzeitig ist bei einer 
ausbleibenden Scherung eine rasche und starke Verfestigung wünschenswert. Diese 
bewirkt eine stabile Lagerung des Sol-Suspensionsgemisches (Sedimentation wird 
unterdrückt) und verhindert ein Verlaufen des Flüssigkeitsfilms auf der frisch be-
schichteten Rollenoberfläche.  
Das in Kapitel 5.3.4 beschriebene Messprogramm stellt sich als geeignet heraus, die 
Sole und Suspensionen an diesem Anforderungsprofil zu messen. Die Phasen I und 
II dienen dazu, den zu erwartenden Fehler, der durch die Befüllung mit gelierenden 
Flüssigkeiten entsteht, zu puffern. Blasen, die unweigerlich in den Flüssigkeiten bzw. 
Gelen eingeschlossen sind, sollen durch die Scherung in Phase I ausgetrieben wer-
den. Bei der Entleerung der Messbehälter nach der Messung ist jedoch vor allem bei 
den höherviskosen Medien ersichtlich, dass diese weiterhin von Bläschen durchsetzt 
sind. Diese Fehlerquelle ist bei der Auswertung ebenso zu beachten, wie das 
schwierig einzustellende exakte Füllvolumen, das durch das Gerät vorgegeben und 
bei hochviskosen Gemischen schwer zu realisieren ist. 
Das Übergangsaluminiumoxidsol steht in sechs Variationen bereit. Sol250 bis Sol500 
unterscheiden sich hinsichtlich des Feststoffgehalts und des pH-Wertes (vgl. Tabelle 
24). Durch das unterschiedliche Volumen an Lösungsmittel, das im Herstellungspro-
zess abgedampft wird, wird der resultierende Feststoffgehalt eingestellt. Hierbei ver-
dampft auch Säure, deren Verlust zu den leicht ansteigenden pH-Werten bei kon-
zentrierteren Solen führt.  
Wesentlich deutlichere Unterschiede werden jedoch bei den rheologischen Eigen-
schaften beobachtet. Das Messprogramm zur Ermittlung der Niedrig-, der Hoch- und 
der Relaxationsviskosität dient zur Analyse der Thixotropie, die als wichtiges Kri-
terium für eine optimale Beschichtungssuspension gefordert wird.  
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Der Vergleich der ermittelten Kennwerte wird mithilfe von Tabelle 37 vereinfacht. 
Beispielhaft sind hier die Werte nach 168 h Alterung verzeichnet, da die nach 24 h 
und 72 h ermittelten Werte die gleichen Trends aufweisen. Generell steigt die Visko-
sität von Sol500 nach Sol250 an. Während sie bei der Hochscherviskosität in der 
gleichen Größenordnung verbleibt, liegen die Werte bei der Niedrig- und der Relaxa-
tionsviskosität von Sol250 und Sol300 zwei Größenordnungen oberhalb der Werte 
von Sol450 und Sol500. 
 
Tabelle 37: Kennwerte der Sol-Varianten nach 168 h 
 ηniedrig ηhoch ηrelax 
Struktur-
neubildung [%] Überhöhung (%) 
Sol250 2970 64,9 2760 92,9 4253 
Sol300 1540 45,4 1360 88,3 2996 
Sol350 716 34,5 548 76,5 1588 
Sol400 287 29,5 79,8 27,8 271 
Sol450 50,9 17,8 37,5 73,6 211 
Sol500 20 11,2 19,6 98,0 175 
 
Die Werte für die Strukturneubildung sind nur bei der Betrachtung von Sol250 bis 
Sol350 bzw. Sol400 konsistent. Das Vermögen des Sols, die Niedrigscherviskosität 
in der vorgegebenen Zeit wieder zu erlangen, verbessert sich von Sol400 nach 
Sol250. Die Tatsache, dass die Werte für Sol450 und Sol500 nicht mehr in den 
Trend passen, ist mitunter darauf zurück zu führen, dass hier das Messsystem DG42 
anstelle von CC39 wegen der dauerhaften Unterschreitung von 50 mPas eingesetzt 
werden musste. Weiterhin führen Messungenauigkeiten bei den eng zusammenlie-
genden Werten bei einem prozentualen Vergleich schnell zu großen Abweichungen. 
Als weitere Größe wird an dieser Stelle der Vergleich der Relaxationsviskosität mit 
der Hochscherviskosität eingeführt. Diese Größe wird im Folgenden als Überhöhung 
(Einheit: %) bezeichnet. Die beiden Viskositätswerte werden als relevant für die an-
gestrebte Anwendung gesehen, da sie die Verflüssigung (hohe Scherraten z.B. bei 
Homogenisierung oder im Sprühprozess) und die Verfestigung (keine bis geringe 
mechanische Belastung bei Lagerung oder bei erfolgtem Schichtauftrag) repräsentie-
ren. Die Überhöhung setzt diese Werte in Relation und vermittelt somit die Wandel-
barkeit der Flüssigkeit. Die in Tabelle 37 verzeichneten Überhöhungen offenbaren 
den gravierenden Unterschied zwischen den Sol-Varianten. Sie nimmt von Sol500 
nach Sol250 stark zu. 
Die Sol-Varianten Sol250 bis Sol500 stehen für die Optimierung der Suspensionen 
Susp3 und Susp6 zur Verfügung, die jeweils zweimal aufgetragen das finale Schicht-
system Sys9 bilden. Bei Susp3 wird OX, bei Susp6 OX plus BN als Füllstoff in ein 
gleichbleibendes Volumen der Sol-Varianten eingearbeitet. Die resultierenden Fest-
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stoffgehalte weichen in dem Maße voneinander ab, wie die Sole durch ihren Fest-
stoffgehaltunterschied dies beeinflussen. Die zu messenden pH-Werte liegen eng 
zusammen (siehe Tabelle 25 und Tabelle 26). 
Ein wichtiges Maß für die Homogenisierung und Stabilität einer Suspension ist die 
Korngrößenverteilung. Unter Kenntnis der Ausgangsverteilung der einzurührenden 
Füllstoffe (siehe Tabelle 11) wird die Entwicklung der Kennwerte mit zunehmender 
Lagerungszeit auf der Rollenbank sowie unter dem Einfluss der unterschiedlichen 
Sol-Varianten beurteilt. Sowohl bei Susp3 als auch bei Susp6 werden unabhängig 
von Zeit und Sol-Variante d90-Werte erreicht, die in der gleichen Größenordnung wie 
die reinen Ausgangsrohstoffe liegen (vgl. Tabelle 11 mit Tabelle 25 und Tabelle 26). 
Dies spricht für eine gelingende Dispergierung ohne signifikante Agglomeratbildung.  
Die in Abbildung 60 und Abbildung 61 dargestellten graphischen Auswertungen für 
Susp3_BASIS und Susp6_BASIS belegen (siehe auch Tabelle 25 und Tabelle 26), 
dass der Kennwert d90 sowohl mit der Verarbeitungszeit als auch von Sol500 nach 
Sol250 fällt. Die Tatsache, dass die Partikelgröße in der Suspension mit zunehmen-
der Verarbeitungszeit sinkt, ist zu erwarten und belegt, dass der stete Energieeintrag 
durch die Mahlkugeln zur Zerkleinerung der Füllstoffpartikel und -agglomerate führt. 
Die eindeutige Abhängigkeit von der Sol-Variante ist unter Zuhilfenahme der Er-
kenntnisse von Yang und Troczynski [75] (siehe Kapitel 3.5.2) zu erklären. Da die 
pH-Werte der vorliegenden Sol-Suspensionsgemische eng beieinander liegen, und 
deren Einfluss auf das Zetapotential der Füllstoffpartikel in diesem Bereich sehr ge-
ring ist (vgl. Abbildung 17), ist die Erklärung in der Konzentration der feindispersen 
Übergangsaluminiumoxidpartikel zu suchen. Yang schreibt diesen feinen Partikeln 
eine dispergierende Wirkung zu, indem sie sich zwischen die Füllstoffpartikel bege-
ben und mit der gleichpoligen Oberflächenladung für deren Trennung durch elektro-
statische Abstoßung untereinander sorgen. Da von Sol500 nach Sol250 mehr feine 
Partikel auf die gleiche Menge Füllstoff treffen, gelingt deren Dispergierung zuneh-
mend besser. Diese Wirkung des Sols als Verflüssiger ermöglicht die Vermeidung 
von organischen Additiven und deren negativen Einfluss auf die Rissbildung bei der 
Trocknung der Schichten (vgl. Kapitel 3.5.1ff). 
Die Auswahl der Sol-Basis entscheidet über die späteren rheologischen Eigenschaf-
ten der Beschichtungssuspensionen und somit über deren Eignung für den Prozess. 
Die Ermittlung und der Vergleich der rheologischen Kennwerte bei den verschiede-
nen Susp3- und Susp6-Varianten führen zu den bereits bei den reinen Sol-Varianten 
beschriebenen Abhängigkeiten (vgl. Abbildung 64, 65 und 66 sowie 68, 69 und 70 
mit Abbildung 55, 56 und 57). Um den Einfluss der Füllstoffpartikel auf die Rheologie 
zu erkennen, sind in Tabelle 38 beispielhaft drei Werte-Tripel zu Vergleichszwecken 
zusammengefasst, die jeweils das gleiche Sol als Basis aufweisen. 
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Tabelle 38: Rheologische Kennwerte der ausgewählter Sole bzw. 
Suspensionen nach 168 h Alterung/Homogenisierung 
 ηniedrig ηhoch ηrelax Überhöhung [%] 
Sol250 2970 64,9 2760 4253 
Susp3_250 1200 41,6 1090 2620 
Susp6_250 2030 88,2 1910 2165 
Sol300 1540 45,4 1360 2995 
Susp3_300 850 37,6 735 1954 
Susp6_300 1500 84 1170 1392 
Sol500 20 11,2 19,6 175 
Susp3_500 88,2 28,5 47,3 165 
Susp6_500 781 72,2 699 968 
 
Bei den Tripeln mit Sol250 und Sol300 liegen die Werte von ηniedrig, ηrelax und Über-
höhung (vollständige Auflistung aller Überhöhungswerte in Tabelle B im Anhang) bei 
den Suspensionen unterhalb der Werte des reinen Sols. Lediglich bei ηhoch liegt der 
Wert der Susp6 höher. Bei Sol500 hingegen übertreffen die Kennwerte von Susp6 
diejenigen von Susp3 und reinem Sol. Es wird deutlich, dass bei den hochkon-
zentrierten Solen die Füllstoffpartikel die Viskositätswerte herabsetzen. Die rheolo-
gischen Eigenschaften des reinen Sols sind bestimmt durch die Wechselwirkung der 
feindispersen Partikel, die in Ruhe untereinander ein Netzwerk über schwache phy-
sikalische Bindungen ausbilden, das zur Gelierung bzw. Verfestigung führt. Die Füll-
stoffpartikel schirmen die feindispersen Partikel voneinander ab, behindern somit die 
Ausbildung der Bindungen, und setzen dadurch die Verfestigung herab. Während 
diese Aussage für den Füllstoff OX (Susp3) uneingeschränkt in obiger Tabelle gilt, ist 
in Gegenwart von BN (Susp6) eine übergreifende Erhöhung der Viskositätswerte zu 
erkennen. Dies wird vor allem bei Susp6_500 deutlich, deren rheologische Kennwer-
te nicht auf das Sol500 zurückzuführen sind. Die plättchenförmigen BN-Partikel wir-
ken viskositätserhöhend. Dieser Effekt tritt umso stärker hervor, je geringer die Vis-
kositätswerte sind, die durch das reine Sol vorgegeben werden.  
Die Abriebsfestigkeit einer Beschichtung trägt wesentlich zu deren Langlebigkeit im 
Einsatz bei. Wie in Kapitel 3.5.2 beschrieben, ist die Bindephase der SGK-Schicht, 
also das Sol, die Komponente, die in Art und Konzentration über die Abriebsfestigkeit 
der gesamten Schicht entscheidet. Die somit naheliegende Untersuchung dieser Ei-
genschaft für Sys9 in Abhängigkeit von der für die Suspensionen zugrunde gelegten 
Sol-Variante resultiert in den in Kapitel 6.7 beschriebenen Ergebnissen. Die Abriebs-
festigkeit der Beschichtungen wird hier mittels eines auf dem Messprinzip des 
Taber® Abraser basierenden Testgerätes ermittelt. Der Einsatz eines Dimple Grin-
ders oder eines Kalottenschleifgerätes (siehe Kapitel 3.5.2) war nicht möglich auf-
grund der gekrümmten Oberfläche der verfügbaren Rollensegmente. Das hier ange-
wandte Abriebprinzip ist jedoch mit dem des Dimple Grinders vergleichbar. Die  
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maximale Korngröße des Abrasivkorns der verwendeten Schleifräder wird mittels 
REM auf ca. 15 µm abgeschätzt. Bei Schichtdicken von 60 bis 75 µm bei den zu tes-
tenden Proben (siehe Tabelle 34) ist somit die von Wilson et al. [76] beschriebene 
Obergrenze für die Schleifkorngröße unterschritten (maximal 30% der Schichtdicke, 
siehe Kapitel 3.5.2). Somit ist sichergestellt, dass die Messung zielführend ist. 
Die Variation der Sys3-Doppelschicht durch die Verwendung von Sol500 bis Sol250 
für Susp3 führt zu den in Abbildung 138 dargestellten Messschrieben. Die Kurven 
verlaufen sowohl im Anfangsbereich (0 bis 4 min) als auch anschließend (4 bis 
10 min) eng beieinander. Da alle Proben mit der gleichen Doppelschicht aus Sys6 
(Susp6_300) mit vergleichbaren Teilschichtdicken (siehe Tabelle 34) bedeckt sind, 
entspricht die annähernde Deckungsgleichheit der Kurven im Anfangsbereich, in 
dem die oberste Schicht dem Verständnis nach abgetragen wird, den Erwartungen. 
Der gleichförmige Verlauf der Kurven im Anschluss an diesen Anfangsbereich lässt 
keine Aussage über den Einfluss der Sol-Variante auf die Sys3-Schicht zu. Die Wer-
te für das Abbruchkriterium liegen bei ca. 3 bis 4 min in direkter Abfolge zu den ho-
hen Abriebsraten im Anfangsbereich.  
Die Variation der Sys6-Doppelschicht resultiert in dem Diagramm aus Abbildung 139. 
Durch die unterschiedliche Deckschicht liegen die Kurven im Anfangsbereich nicht 
mehr derart eng beieinander wie bei der Sys3-Variation. Die Lage der Kurven lässt 
keine Feststellung eines eindeutigen Trends zu.  
Die Auftragung der Werte des Abbruchkriteriums über der Probenvariation für eine, 
beziehungsweise zwei Messreihen (siehe Abbildung 140), verbessert deren Aus-
wertbarkeit gegenüber der Darstellung in den Abriebskurven. Für die Sys3-
Variationen (P-Proben) ist unter Vernachlässigung des Ausreißers 5P ersichtlich, 
dass die Werte über die Probenvariation hinweg in etwa konstant sind. Bei den  
P-Proben ist somit kein Einfluss einer Sol-Variation ersichtlich. Für die Sys6-Variation 
hingegen zeichnet sich ein deutlicher Trend ab. Die Zeitspannen steigen mit fallender 
Solkonzentration. Das Auftreten von Reibradabrieb und somit der Kontakt des 
Reibrades mit dem härterem Untergrund tritt später ein. Die Schichten werden also 
von Sol250 nach Sol500 abriebsfester. 
Die Hinzunahme der REM-Aufnahmen der Reibspuren der 12 Proben der ersten 
Messreihe liefert eine nicht erwartete Erkenntnis. Bei sämtlichen Proben wird die 
Sys3-Doppelschicht durch das Reibrad nicht abgerieben (vgl. Abbildung 141 und 
Abbildung 142). Das Gegenteil ist der Fall. Die Schichten sind allesamt härter als das 
Reibrad und führen somit zu Reibradverschleiß. Das Abbruchkriterium ist somit neu 
zu bewerten als Zeitpunkt, bei dem die obere Sys6-Doppelschicht mehrheitlich abge-
rieben ist. Dies erklärt auch die Lage der Markierungen in Abbildung 138 und Abbil-
dung 139. Sie folgen dort mehrheitlich direkt auf den anfänglichen Peak, der den  
hohen Abrieb bei den Sys6-Schichten wiederspiegelt. 
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Insgesamt stellt sich die Auswertung der Abriebsfestigkeit als stark fehlerbehaftet 
dar. Dieser Umstand ist sowohl an den schwer zu interpretierenden Kurvenverläufen 
der Messungen als auch an den auftretenden Ausreißern bei den Abbruchkriterien 
ersichtlich. Eine wesentliche Fehlerquelle ist die Schichtdickenermittlung, deren Er-
gebnis zur Normierung der Abbruchkriterien herangezogen wird. Die Messung der 
Schichtdicke mit dem Trockenfilmdickenmesser genügt lediglich zur Einschätzung 
der Schichtdicke. Bei der Durchführung der Messung sind deutliche Schwankungen 
zu bemerken, wenn die Positionierung leicht verändert wird. Der raue Substratunter-
grund erschwert das Aufsetzen des Messfußes. Die Aufklärung mit dem REM ist hin-
gegen exakt, jedoch spiegelt sie nur den Wert an einer einzigen mikroskopischen 
Stelle wieder und muss demnach nicht repräsentativ für die gesamte Beschichtung 
sein. Weiterhin nachteilig ist die Messintervalldauer von 1 min, die im Nachhinein zu 
ungenau erscheint. Eine kleinere Intervallgröße führt jedoch zu einer signifikanten 
Erhöhung des Zeitaufwandes. Ebenso fehlerbehaftet ist die Verfolgung des Abriebs 
mittels Wägung. Die exakte Bestimmung des Gewichtsverlustes durch Abrieb wird 
durch die Genauigkeit der Waage, die gewissenhafte Entfernung von abgeriebenem 
Material und Reibradabriebanhaftungen beeinflusst. Darüber hinaus erfolgt die Fest-
stellung des Momentes, an dem der Reibradabrieb einsetzt, durch Sichtprüfung. 
Festgehalten wird der Wert des zu vollendenden Zeitintervalls. Diese Aufrundung 
erzeugt einen mitunter großen Fehler. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn der Ab-
rieb am Intervallübergang einsetzt. 
Nach der Diskussion der einzelnen Untersuchungen, die zur Wahl einer optimalen 
Bindephase führen sollen, werden nun die Ergebnisse zunächst schriftlich zusam-
mengefasst. Im Anschluss erfolgt deren erneute Darstellung in Tabelle 39. Zur Her-
stellung einer besseren Übersichtlichkeit werden hier allein die Trends, nicht die Wer-
te in Form von ab- oder zunehmenden Balken (Zunahme entspricht positiver Ent-
wicklung) dargestellt. Insofern es keine gravierenden Unterschiede zwischen Susp3 
und Susp6 gibt, wird zugunsten der Übersichtlichkeit auf eine Unterscheidung ver-
zichtet. 
Bei der Dispergierung der Partikel im Sol werden von Sol500 nach Sol250 sowohl bei 
Susp3 als auch bei Susp6 kleinere Korngrößen erzielt. Kleinere und engere Korn-
größenverteilungen sprechen für eine bessere Eignung des Sols als Trägerflüssig-
keit. Die Verfestigung (Relaxationsviskosität) und die Überhöhung nehmen von 
Sol500 nach Sol250 stark zu. Im Ruhezustand werden hier demnach wesentlich hö-
here Viskositäten erreicht und der prozentuale Unterschied von Relaxationsviskosität 
zu Hochscherviskosität ist größer. Bei der Verflüssigung (Hochscherviskosität) hin-
gegen werden von Sol250 hin zu Sol500 geringere Viskositäten gemessen, die für 
eine gute Handhabbarkeit beim Sprühen (Fließbecherbefüllung und Sprühbarkeit) 
sprechen. Bei der Strukturneubildung ist unter Berücksichtigung der Tatsache, dass 
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diese bei Susp6 ab Sol400 wieder leicht ansteigt, als genereller Trend festzuhalten, 
dass diese von Sol500 nach Sol250 ansteigt. In den Abriebsfestigkeitsunter-
suchungen stellt sich heraus, dass die Sys3-Doppelschicht nicht von der Sol-
Variation beeinflusst wird. Bei der Sys6-Doppelschicht hingegen lässt sich festhalten, 
dass der Abriebswiderstand von Sol250 nach Sol500 ansteigt.  
 
Tabelle 39: Kriterien und deren Bewertung zur Bestimmung der optimalen Sol-Variante 
für Sys9 (positiv                       negativ) 
 Sol250 Sol300 Sol350 Sol400 Sol450 Sol500 
Partikelgrößen  
Verfestigung  
Verflüssigung  
Überhöhung  
Strukturneubildung  
Abriebsfestigkeit  
 
Die Betrachtung der obigen Tabelle eröffnet, dass vier von sechs Kriterien zugunsten 
der Sole mit hoher Partikelkonzentration ausfallen. Die Tabelle spiegelt jedoch nur 
die gemessenen Werte wieder unter Ermangelung einer Gewichtung der einzelnen 
Kriterien. Die in dieser Entwicklung gemachten Erfahrungen im Umgang mit den Sol-
en und Suspensionen helfen bei der Bewertung der Optimierung und bei der Identifi-
kation der optimalen Sol-Variante.  
Sol500-basierte Suspensionen werden sehr flüssig, lassen sich demnach gut ver-
sprühen und bilden abriebsfeste Schichten. Jedoch weisen sie größere Kennwerte 
bei der Korngrößenverteilung auf und verfestigen nur unzureichend, so dass die sta-
bilisierende Wirkung bei der Lagerung und bei der Schichtbildung zu gering ist. Auf 
Sol250-basierende Suspensionen weisen die geringsten Partikelgrößen auf und ver-
fügen über Bestwerte bei Überhöhung, Verfestigung und Strukturneubildung. Die 
Abriebsfestigkeit ist jedoch nachteilig ebenso wie die Verflüssigung. In der Praxis 
zeigt sich, dass Sol250 bereits bei der Herstellung so schnell geliert, dass hier die 
Handhabung bereits unpraktikabel ist. Die fehlenden Messungen der Viskositäten 
nach 24 h und 72 h zeigt, dass die Suspensionen erst nach langer Lagerung homo-
genisieren. Weiterhin leidet die Versprühbarkeit unter der schnellen Verfestigung. 
Als beste Sol-Variante wird somit Sol300 gewählt. Es weist hohe, aber dennoch we-
sentlich geringere Viskositäten als Sol250 auf, die sich in der Praxis als handhabbar 
(gute Versprühbarkeit) herausstellen. Beim Herstellungsprozess bleibt es bis zur Ab-
füllung flüssig und somit leicht umzufüllen. Weiterhin bleiben die gute Schicht-
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stabilisierung und die Behinderung der Sedimentation bei den Suspensionen erhal-
ten. Bei der Abriebsfestigkeit, deren Bestimmung stark fehlerbehaftet war, liegt der 
mit Susp6_300 erzielte Wert für das Abbruchkriterium mit 3 min deutlich unterhalb 
des Wertes für Susp6_500 (5,5 min). Die in der Praxis mit den Schichten gemachten 
Erfahrungen belegen aber eine für den Einsatz ausreichende Beständigkeit.  
7.5 Analyse der Lebensdauer und des Bruchverhaltens der Ofen-
rollen in den Industrieversuchen 
Eine exakte Bezifferung der Lebensdauerverlängerung durch den Einsatz des Be-
schichtungssystems Sys9 ist selbst für ein und dieselbe Anlage aus den bereits ge-
nannten Gründen nicht möglich. Bei der Abschätzung der Lebensdauer einer Rolle 
müssen neben der Anzahl der Bleche, die allerdings um die parallel gefahrenen Ble-
che bereinigt werden muss (vgl. Kapitel 5.6.3.1), auch die Vielfalt der Bauteile (hohe 
Anzahl gleicher Blechgeometrie bewirkt lokale Fokussierung der Korrosion) und de-
ren Blechbeschichtungsstärke (g/m2) einbezogen werden. Diesen Sachverhalt ver-
deutlicht der stark differierende Grad der Schädigung der unbeschichteten Rollen 
nach je 40.000 Blechen in Abbildung 121 und Abbildung 122 (vgl. Referenzrollen). 
Der Vergleich von Lebensdauerwerten zwischen verschiedenen Wärmebehand-
lungsanlagen und/oder zwischen Anwendern wird darüber hinaus durch die vielen 
weiteren damit einhergehenden unterschiedlichen Faktoren erschwert (T-t-Kurve der 
Bleche, Anlagengröße, usw.).  
Um die Wirkung der Beschichtung auf die Rollenbruchverteilung zu verdeutlichen, 
wird ein Gedankenexperiment angestrengt. In einem Rollenherdofen ist der Bereich 
(Schädigungszone) bekannt, in dem Rollen brechen. Der gesamte Ofen wird neu mit 
unbeschichteten Rollen bestückt und anschließend zur Wärmebehandlung von AlSi-
Blechen einer bestimmten Geometrie und Beschichtungsstärke herangezogen. In 
Abhängigkeit von der Anzahl der transportierten Bleche wird die Anzahl der brechen-
den Rollen notiert. Die so entstehenden Lücken werden mit neuen Rollen bestückt. 
Aufgezeichnet werden aber allein die Brüche der Rollen der Erstausstattung. Der 
Versuch ist beendet, wenn alle Rollen der Erstausstattung in der Schädigungszone 
gebrochen sind. In einem zweiten Durchgang wird der Versuch unter exakt den glei-
chen Bedingungen wiederholt, diesmal wird der Ofen jedoch ausschließlich mit be-
schichteten Rollen ausgestattet. 
Entsprechend den in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnissen entspricht die zu erwar-
tende Verteilung der Rollenbrüche über der behandelten Blechanzahl den schema-
tisch dargestellten Verläufen in Abbildung 164. Nach den anfänglich unvermeidbaren 
Brüchen, die auf Fehler im Rollenwerkstoff (z.B. Risse durch Transport und Einbau) 
zurückzuführen sind, setzen bei den unbeschichteten Rollen nach und nach die ers-
ten Brüche ein, die auf ein Einwirken der AlSi-Schmelze zurückzuführen sind.  
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Einzelne Rollen und Stellen weisen z.B. durch eine Unebenheit auf der Rollenober-
fläche oder eine geringere Gradheit der Rolle einen intensiven Blechkontakt auf. Dort 
führt eine schnelle Infiltration und Zersetzung des Gefüges zum Bruch. Eine steigen-
de Anzahl von Rollen wird immer stärker geschädigt und bricht. Der Modalwert der 
Verteilung (MWu) wird erreicht und die Anzahl der Rollenbrüche nimmt wieder ab, da 
immer weniger Rollen der Erstausstattung im Ofen präsent sind.  
 
 
Abbildung 164: Erwartete, schematische Verteilung der Rollenbrüche über der 
Blechanzahl für Ofenausstattung mit beschichteten (rot) und unbeschichteten 
(blau) Rollen 
 
Bei den beschichteten Rollen hingegen sinkt die Bruchanzahl nach den anfänglichen, 
auch hier unvermeidbaren Brüchen durch Rollenvorschädigung im Idealfall auf null. 
Über einen langen Zeitraum schützt die Beschichtung die Rollen vor Infiltration. Be-
ginnende Schädigungen durch z.B. auch hier auftretende Unebenheiten werden 
selbstständig abgelöst und tragen somit nicht zu Rollenbrüchen bei (siehe Abbildung 
147) Erst nach und nach bricht die Schmelze an vereinzelten Stellen zum Rollen-
werkstoff durch und beginnt diesen zu zersetzen. Bei einer gleichverteilten Belastung 
der Rollen geschieht dies in einem engen Zeitraum an einer Vielzahl der Rollen, so 
dass diese ebenso eng verteilt brechen. Der Modalwert der Verteilung (MWb) ist 
überschritten. 
Die Konsequenz des Einsatzes von beschichteten Rollen liegt demnach nicht nur in 
der merklichen Lebensdauerverlängerung, sondern auch in der generellen Verände-
rung der Verteilung der Rollenbrüche über der Blechanzahl. Bei den unbeschichteten 
Rollen kommt es zu einer starken Streuung der Brüche (siehe Abbildung 10), die zu 
einem konstanten Aufkommen von Brüchen und somit Wartungsintervallen führt. Bei 
den beschichteten Rollen hingegen erreicht die Mehrheit der Rollen eine ähnlich 
Diskussion  
169 
 
große und im Vergleich zu den unbeschichteten Rollen viel höhere Blechanzahl. Die 
Anzahl der Wartungseinsätze wird demnach für einen ausgedehnten Zeitraum merk-
lich bis vollständig reduziert. Diese Darstellung wird vor allem durch die Betrachtung 
des Versuchs „Rückläufer 750.000 Bleche“ (siehe Kapitel 6.8) bekräftigt. Hier überle-
ben sieben aufeinanderfolgende Rollen eine sehr hohe Anzahl von Blechkontakten 
(vgl. Blechanzahlen in Abbildung 10). Die Abbildung 157 zeigt, dass sämtliche Rollen 
einem vergleichbaren Schädigungszustand entsprechen. Ersichtlich ist in diesem Fall 
aber auch, dass ein kollektives Versagen aufgrund der vollständig durchge-
drungenen Infiltration nicht mehr lange ausbleiben würde. 
Um eine quantitative Aussage über die Verlängerung der Lebensdauer durch die Be-
schichtung zu treffen, kann nach der Durchführung eines solchen Experimentes der 
Vergleich von statistischen Kenngrößen herangezogen werden. Gemäß obiger Ab-
bildung eignet sich zum Beispiel die Relation von MWb zu MWu. Ebenso denkbar ist 
die Gegenüberstellung von Blechanzahlen, bei denen ein bestimmter Prozentsatz 
der Rollen versagt hat (z.B. 10 %, da hier nur wenige Rollen gebrochen sind).  
Bei diesem Gedankenexperiment als auch bei einer realen Erfassung von Rollenbrü-
chen in Abhängigkeit von der transportierten Blechanzahl liegt der Schritt zu der in 
der Keramik etablierten Weibull-Auswertung nahe. Bei keramischen Bauteilen ist die 
Versagenslast eines einzelnen Probekörpers nicht aussagekräftig, da der Bruch 
durch den größten Defekt im Probenvolumen ausgelöst wird. Da diese Defekte im 
Probenvolumen einer statistischen Größenverteilung unterliegen, muss eine Vielzahl 
von gleichartigen Proben z.B. per Vierpunkt-Biegeversuch belastet und die Versa-
genslast registriert werden. Die grafische Darstellung eines so gewonnenen Daten-
satzes (Abbildung 165) entspricht derjenigen für die Rollenbrüche aus Abbildung 
164. Die Anwendung der Weibull-Auswertung auf einen entsprechenden Datensatz 
resultiert in einer Darstellung gemäß Abbildung 166. Einer solchen Auftragung wird 
zum einen der sogenannte Weibull-Modul m (Steigung der Ausgleichsgerade) als 
auch die charakteristische Festigkeit σ0 (auch Bezugsspannung oder Niveauparame-
ter genannt; entspricht Festigkeit bei Bruchwahrscheinlichkeit von 63,2 %) entnom-
men.  
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Abbildung 165: Festigkeitsverteilung 
zweier keramischer Probensätze [88] 
Abbildung 166: Darstellung der Streuung 
der Festigkeitsverteilung mittels Weibull-
Verteilung [37] 
 
Beide Werte gemeinsam charakterisieren somit die Güte einer Bauteilserie hinsicht-
lich der mechanischen Belastbarkeit. Dabei ist m die entscheidende Größe. Umso 
höher der Modul liegt, desto weniger streuen die Messergebnisse um den Wert der 
charakteristischen Festigkeit σ0 herum. Eine enge Verteilung der Messergebnisse ist 
gleichbedeutend mit einer geringen Streuung der Defektgröße in den Bauteilen und 
somit ein Maß für die Zuverlässigkeit des Herstellungsprozesses (siehe zwei Pro-
bensätze in Abbildung 165) [37] [89].  
Die Anwendung dieser etablierten Auswertemethode auf in der Praxis von Rollen-
herdofenbetreibern zu generierende Daten (Häufigkeit von Rollenbrüchen in Ab-
hängigkeit der Blechanzahl) liefert anstelle einer charakteristischen Festigkeit σ0 eine 
charakteristische Lebensdauer τ0 (bzw. charakteristische Anzahl von Blechen) und 
die Streuung der Bruchverteilung m. Wie bei keramischen Bauteilserien ist auch bei 
den beschichteten Ofenrollen neben einer hohen charakteristischen Lebensdauer τ0 
(63,2 % der Rollen überstehen eine hohe Anzahl von Blechen) ein hoher Weibull-
Modul m erstrebenswert (die Rollen brechen in einem engen Intervall der Blechan-
zahl). Die Ermittlung dieser beiden Werte erleichtert somit den Vergleich unterschied-
licher Versuchsreihen. Speziell bei Weiterentwicklungen an der Beschichtung oder 
an Ofenparametern kann anhand dieser Kennzahlen der Erfolg abgelesen werden. 
Vergleicht man die schematische Darstellung der beiden zu erwartenden Bruchver-
teilungen in Abbildung 164, so wird deutlich, dass durch den Einsatz der hier heraus 
gearbeiteten Rollenbeschichtung eine signifikante Steigerung der beiden Kennzahlen 
τ0 und m erreicht werden konnte. 
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7.6 Schleifbearbeitung als Reinigungsmaßnahme 
In der keramischen und der Glasindustrie ist die Wiederaufbereitung von Ofenrollen 
Alltagsgeschäft. Vor allem bei der Wärmebehandlung von Flachglas wird penibel auf 
den Zustand der Quarzvollgutrollen geachtet. Um die Oberflächenqualität des Glases 
nicht zu beeinflussen, werden die Rollen regelmäßig ausgebaut und gereinigt oder 
gar abgeschliffen (vgl. Kapitel 3.2.3.2 und 3.2.4). 
Diese Methode findet bisher bei Rollen aus Rollenherdöfen des Presshärtens keine 
Anwendung. Zu schnell und zu aggressiv ist die Wechselwirkung der porösen Mullit-
rollen mit der Al-Schmelze. Aufbackungen lassen sich selbst nach kurzen Einsatz-
zeiten nicht mehr rückstandsfrei entfernen bzw. die Eindringtiefe ist derart hoch, dass 
ein Abschleifen nicht mehr zielführend ist. Weiterhin liegt der Anschaffungspreis von 
Mullitrollen weit unterhalb des Preises für Quarzvollgutrollen, so dass sehr kurze 
Wartungsintervalle bei Mullitrollen nicht wirtschaftlich sind. 
Durch den Einsatz des Beschichtungssystems Sys9 kann die Lebensdauer der Ofen-
rollen zum einen signifikant erhöht werden, so dass der Abstand von Wartungsinter-
vallen in wirtschaftliche Bereiche vordringt. Zum anderen verändert die Beschichtung 
die Intensität und Morphologie der Beschädigung. Nach 66.000 Platinen stellt sich 
der Zustand der Rolle wie folgt dar. Auf der Rolle ist mittels Farbkontrast eine Viel-
zahl von Stellen auszumachen, an denen Aufbackungen existierten, die jedoch be-
reits im Ofen vermutlich durch den Kontakt mit Blechkanten abgelöst wurden. Diese 
Stellen weisen nur partiell eine nennenswerte Schichtbeschädigung auf (siehe Abbil-
dung 150). Doch verbleibt hier in jedem Fall die Sys3-Doppelschicht (vgl. Abbildung 
147), so dass in keinem Fall die zu schützende Mullitoberfläche hervortritt. Die 
selbstständige Ablösung der Pocken im Betrieb weist bereits auf die gute Entfernbar-
keit bzw. geringe Haftung der noch auf der Rolle befindlichen Aufbackungen hin. Im 
REM ist ersichtlich, dass diese nur wenig mit der Beschichtung verzahnen und somit 
wenig Halt auf der Oberfläche besitzen (siehe Abbildung 149).  
Die Behandlung der Rollenoberfläche mit einem rotierenden, handelsüblichen Lamel-
lenschleifrad ist demnach erfolgreich. Fast ausnahmslos werden die Aufbackungen 
mühelos abgesprengt (siehe Abbildung 152 und Abbildung 153). Auf der dokumen-
tierten Schleifspur findet sich lediglich eine Pocke (Durchmesser < 1 mm, vgl. Abbil-
dung 154), die durch ihre Verwachsung mit der Sys3-Schicht nicht ablösbar ist. 
Die Untersuchung der Schleifspur mittels REM belegt zum einen, dass die Schleifbe-
arbeitung lediglich die Sys6-Doppelschicht entfernt. Die Sys3-Doppelschicht ist nicht 
vom Abtrag betroffen. Zum anderen erweist sich die grün-bräunliche Färbung der 
Schleifspur als dünner Film auf der Sys3-Schicht (vgl. Abbildung 151), der auf die 
Degradation des Trägergewebes des Lamellenschleifrads zurückzuführen ist.  
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Dieses Ergebnis deckt sich mit den Resultaten der Untersuchungen der Abriebs-
festigkeit. Während die Sys6-Doppelschicht vom Reibrad abgetragen wird, zeigen 
die Sys3-Doppelschichten eine derart hohe Beständigkeit, dass das Reibrad selbst 
verschleißt. Die Kombination von Sys3 und Sys6 zu Sys9, die nach den Versuchen 
Tech-V1 und Tech-V2 als Konsequenz der Ergebnisse stattfand, funktioniert wie be-
absichtigt. Sys3 weist eine außergewöhnlich hohe Abriebsfestigkeit auf. Sys6 hinge-
gen besticht durch eine sehr gute Schädigungsreduktion und Infiltrationsbeständig-
keit jedoch bei mäßiger Abriebsfestigkeit. Das Zusammenspiel der beiden Doppel-
schichten ergibt einen Schichtverbund von hoher Schichtdicke (siehe Abbildung 
145). Sys6 sorgt für die guten Resultate in den bisher durchgeführten Industrieversu-
chen, die ein deutlich reduziertes Ausmaß der Schädigungen und eine signifikante 
Erhöhung der Lebensdauer aufzeigen. Kommt es zum Abrieb oder Ablösung der Be-
schichtung, verbleibt in den bekannten Fällen Sys3 als Grundierung mit einem 
Grundschutz gegen Aufbackungen und Infiltration. Da solche Stellen, an denen eine 
Schichtablösung stattgefunden hat, jedoch tiefer liegen als umliegende Areale, 
kommt es hier zunächst nicht zu einem Kontakt mit den Blechen. 
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8 Schlussfolgerung und Ausblick 
Mullitische Ofenrollen ermöglichen durch ihre guten mechanischen Eigenschaften 
unter den gegebenen Prozessbedingungen große Ofenbreiten sowie eine geringe 
Rollenteilung. Die resultierende Flexibilität hinsichtlich der Bauteilgeometrie, die 
simultane Bestückung mit mehreren Bauteilen und günstige Anschaffungskosten 
leisten einen hohen Beitrag zur wirtschaftlichen Wärmebehandlung mittels Mullit-
rollen in Rollenherdofen. Ihr Hauptbestandteil Mullit und ihre hohe Porosität, die für 
die guten Eigenschaften maßgeblich verantwortlich sind, bedingen jedoch im Kontakt 
mit AlSi-Schmelze eine starke Korrosion des Rollenwerkstoffes. Die damit einherge-
hende Veränderung des keramischen Gefüges führt zu Rissbildung und schließlich 
zum Versagen der Ofenrollen (vgl. Kapitel 7.1). Typischerweise treten die Brüche in 
einem ausgedehnten Bereich des Rollenteppichs auf. Ort und Zeitpunkt erscheinen 
dem Anlagenbetreiber hierbei völlig willkürlich und zusammenhangslos. Neben der 
einzigen auf den ersten Blick erkennbaren, jedoch nicht immer offensichtlichen Ab-
hängigkeit (siehe Abbildung 10), von der Anzahl der transportierten Bleche, ist die 
Situation durch eine Vielzahl von Faktoren (vgl. Kapitel 3.3) beeinflusst.  
Zur Verbesserung der Anlagenverfügbarkeit und zur Reduktion der Betriebskosten, 
die beide durch den wiederkehrenden Rollenbruch und –austausch negativ affektiert 
werden, wird eine SGK-Rollenbeschichtung bereitgestellt. Sie konserviert die positi-
ven Eigenschaften der Mullitrolle und unterbindet deren Kontakt mit der AlSi-
Schmelze. Die Größe und Anzahl der Aufbackungen auf den Rollenoberflächen wird 
durch deren Einsatz signifikant reduziert und eine Infiltration des Rollenwerkstoffes 
unterbunden (vgl. Kapitel 6.6). Durch den wesentlich geringeren Verlust von AlSi an 
die Rollenoberfläche verbleibt mehr Beschichtungsmaterial auf der dazu bestimmten 
Blechoberfläche. Eine Quantifizierung dieses Effektes erfolgt nicht im Rahmen dieser 
Arbeit. Es gilt zu prüfen, ob somit von vornherein weniger Material bei gleicher Aus-
beute in den Prozess eingebracht werden kann (z.B. durch Einsatz von AlSi80 an-
stelle von AlSi150), um auch so spritzwassergefährdete Bauteile zu produzieren. 
Neben einer deutlichen Kosteneinsparung beim Material würde als positiver Neben-
effekt weniger korrosives AlSi in Kontakt mit den Ofenrollen stehen und die Lebens-
dauer der Ofenrollen verlängert werden. 
Mit der Entwicklung und Identifikation von Sys9 ist das Optimum erreicht, das mit den 
hier eingesetzten Versuchen und Analysen erzielt werden konnte. Um die Beschich-
tung weitergehend zu optimieren, müssen die Methoden verfeinert oder erneuert 
werden. 
Bei der Ermittlung der Abriebsfestigkeit kann durch die Hinzunahme eines härteren 
Reibrades auch die Grundierung abgerieben werden und der Einfluss der Sol-
Variante bestimmt werden. Durch eine höhere Anzahl von Proben wird der Einfluss 
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von Messfehlern reduziert und Abhängigkeiten besser herausgearbeitet. Die Be-
schaffung oder Anfertigung von planarem Substratmaterial mit dem Rollenwerkstoff 
entsprechenden Eigenschaften ermöglicht den Einsatz von Dimple Grinder und 
Kalottenschleifgerät, wie in der Literatur beschrieben [76]. Bei einer erhöhten Ver-
lässlichkeit der Abriebsfestigkeitswerte könnte sich herausstellen, dass unterschied-
liche Sole für Susp3 und Susp6 bzw. Sys3 und Sys6 von Vorteil sind.  
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Benetzung als wichtige Stellgröße für die Korrosion 
benannt. Die Untersuchung von Benetzungswinkeln scheitert an der Ausbildung 
einer Aluminiumoxidhaut auf den aufzuschmelzenden AlSi-Proben. Wenn es gelingt, 
die vorhandene Oxidhaut unter Ausschluss von Sauerstoff zu entfernen (z.B. durch 
Ätzen in Gegenwart von Lösungsmittel oder Schutzgas) und einen geschützten 
Transfer in die Schutzgasatmosphäre des Erhitzungsmikroskops oder eines Ofens 
zu gewährleisten, sind Aussagen über Benetzungswinkel von AlSi auf unterschied-
lichen Beschichtungen möglich. Diese sind geeignet und somit hilfreich, um Vorher-
sagen zur Schadensreduktion durch Beschichtungen zu treffen und veranschau-
lichen den Einfluss der Beschichtung auf das Benetzungsverhalten. 
Aufgrund der in Kapitel 3.1 beschriebenen rasanten Entwicklung des Presshärtens 
steigt auch das Interesse an einer zuverlässigen Wärmebehandlung. Da alternative 
Konzepte noch in den Kinderschuhen stecken, bleibt der in Kapitel 3.1.3.1 und 3.3 
beschriebene Prozess der Standard der Branche. Selbst bei der Einführung eines 
neuen Wärmebehandlungskonzeptes verbleibt eine hohe Anzahl von Rollenherdöfen 
am Markt, die auf den Einsatz von Ofenrollen angewiesen sind. Die schnelle Ent-
wicklung der Branche und die Sicherheit, dass Ofenrollen auch weiterhin eingesetzt 
und durch AlSi geschädigt werden, sind Motivation für weitere Anstrengungen zur 
Effizienzsteigerung des Ofenrolleneinsatzes. Selbst bei der erfolgreichen Ver-
drängung der AlSi-Beschichtung durch neuartige Blechbeschichtungen ist deren 
Wechselwirkung mit den Rollen nicht komplikationslos. Bei einer Vielzahl der in der 
Diskussion stehenden Varianten (siehe Kapitel 3.1.5.1) treten ebenso flüssige metal-
lische Phasen auf, die den Einsatz einer Rollenbeschichtung erforderlich machen.  
Ein bereits in dieser Arbeit angestoßener Weg zur Effizienzsteigerung des Rollenein-
satzes ist die Entwicklung eines Konzeptes zur Wiederaufbereitung der Ofenrollen. 
Wie die in Kapitel 6.8 aufgeführten Ergebnisse der Behandlung mittels eines rotie-
renden Lamellenschleifrads zeigen, lässt sich die große Mehrheit der Pocken auf 
diesem Wege leicht entfernen. Unter simultanem Abtrag der Sys6-Doppelschicht 
verbleibt die Sys3-Schicht nahezu unbeschadet auf der Rollenoberfläche. Die in Ab-
bildung 151 gezeigte, ungewollte Entstehung eines dünnen Reaktionsfilmes kann 
durch die gezielte Auswahl eines adäquaten Schleifmittels verhindert werden. Stel-
len, die wie in Abbildung 154 dargestellt aufgrund ihrer starken Verbindung zu Sys3 
auf der Oberfläche verbleiben, werden in einem zweiten Schritt lokal mit härterem 
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Werkzeug entfernt. Im Anschluss ist die Ofenrolle nach der Entfernung der losen Ab-
riebsreste zur erneuten Beschichtung geeignet. Je gezielter der Abtrag der Auf-
backungen ohne Schädigung der Sys3-Schicht gelingt, desto eher muss nur die 
Sys6-Schicht erneut aufgetragen werden und es würden zusätzlich Material, Zeit und 
somit Kosten gespart.  
Der Grad der Optimierung eines solchen Wiederaufbereitungsprozesses ist stark ab-
hängig von der Kenntnis des Schädigungszustandes der beschichteten Rollen im 
Ofen. Dies gelingt über die vermehrte Auswertung von Rückläufern aus der Industrie, 
die dort unter genauer Kenntnis der Umstände (Blechanzahl, Blechgeometrie, Be-
schichtungsstärke, usw.) ausgebaut werden. Die genaue Untersuchung einer Viel-
zahl von unterschiedlichen Proben verschafft ein Bild über den Schädigungsablauf in 
Abhängigkeit von der Blechanzahl. Es kann somit geklärt werden, an welchen Stellen 
und zu welchem Zeitpunkt die irreversible Schädigung des Grundwerkstoffes be-
ginnt. 
Da zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung diese genauen Kenntnisse fehlen, wird die 
abgeschätzte Entwicklung der Rollenbrüche über der Blechanzahl für beschichtete 
Rollen (siehe Abbildung 164) herangezogen, um eine optimale Nutzung von be-
schichteten Rollen zu beschreiben. Die erste Maßnahme besteht in der Ausnutzung 
der Tatsache, dass Aufbackungen im Prozess selbstständig abgelöst werden. Dies 
geschieht vermutlich durch die Blechkanten, die wiederholt auf die Pocken treffen. 
Die Nachahmung dieses Vorgangs, der entscheidend zur Lebensdauerverlängerung 
beisteuert, durch den gezielten, wiederkehrenden Ofendurchgang von Objekten, de-
ren Design für die Aufbackungsablösung optimiert ist, erhöht die Säuberungsrate. 
Somit werden Aufbackungen bereits zu einem Zeitpunkt entfernt, zu dem sie noch 
keine große Ausdehnung und vorrangig noch keine starke Schichthaftung aufweisen. 
Vor allem hohe Aufbackungen (siehe Abbildung 159), die den präzisen Blechtrans-
port behindern, werden somit entfernt bzw. verhindert. 
Die zweite Maßnahme besteht im Ausbau der Rollen zur Generalüberholung, wie sie 
weiter oben bereits beschrieben wurde. Bei der Wahl des Zeitpunktes für diese Akti-
on bestehen zwei gegenläufige Einflüsse. Zum einen entstehen durch Ausbau, War-
tung und damit verbundenen Produktionsstillstand (zu minimieren durch Austausch 
der Rollen gegen eine zweite beschichtete Rollengarnitur) Kosten. Somit ist ein mög-
lichst langes Zeitintervall zwischen den Maßnahmen wünschenswert. Zum anderen 
werden mit fortlaufender Blechanzahl irreversible Schädigungen der Rollen immer 
wahrscheinlicher. Umso früher die Rollen also zur Aufbereitung entnommen werden, 
desto besser gelingt die Wiederherstellung der Rollen.  
In Anlehnung an Abbildung 164 liegt der vorgeschlagene, effiziente Zeitpunkt kurz 
vor der Flanke des starken Anstiegs. Zwar sind hier bereits einzelne Rollen stark ge-
schädigt und somit nicht mehr wiederzuverwenden, dennoch ist die Rückge-
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winnungsquote hoch bei gleichzeitig maximalem Zeitintervall. Ein Rollenzustand, wie 
er sich nach 750.000 Blechen in Abbildung 156 darstellt, ist mit dieser Vorgehens-
weise zu vermeiden.  
Um in der Praxis jedoch den optimalen Zeitpunkt zu bestimmen, bedarf es großer 
Anstrengungen seitens des Rollenherdofenbetreibers, da die Vergleichbarkeit ent-
weder durch gleichförmige Versuche (siehe Gedankenexperiment) oder durch die 
Erhebung einer Vielzahl von Daten im laufenden Betrieb hergestellt werden muss. 
Deren Auswertung kann dann wie in Kapitel 7.5 beschrieben mittels Weibull-Statistik 
erfolgen. Die Kenntnis von Weibull-Modul m und charakteristischer Lebensdauer τ0 
stellt eine gute Vergleichbarkeit einzelner Versuchsreihen her und ist somit behilflich, 
die richtigen Schlüsse zu ziehen und die Fähigkeit der Beschichtung optimal auszu-
nutzen.    
Da der Alltag der Ofenbetreiber selten Spielraum für solche Testläufe oder Zeit für 
aufwendige Datenerhebungen lässt, eignet sich zunächst die folgende Vorgehens-
weise zur Optimierung der Lebensdauer der Rollen mittels Beschichtung. In enger 
Absprache mit dem Ofenbauer wird die Bestückung des Ofens zunächst hinsichtlich 
der Verteilung von Quarzvollgut- und Mullitrollen geprüft und ggf. korrigiert. 
Schleppmessungen legen den mit Quarzvollgutrollen zu bestückenden Bereich fest. 
Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass der durch den Temperaturunterschied zwi-
schen Blech und Rolle hervorgerufene Thermoschock die TWB der Mullitrollen über-
steigt (vgl. Kapitel 3.3). Der für die Mullitrollen vorgesehene Bereich wird mit be-
schichteten Rollen ausgestattet. Nach der Aufnahme des regulären Betriebs gilt es 
dann für den Anwender, die Vorteile der Beschichtung an der eigenen Anlage unter 
Produktion der individuellen Produktpalette zu beurteilen. Die in dieser Arbeit aufge-
zeigten Ergebnisse (vgl. Abbildung 122 und Abbildung 156) sowie die mittels dieser 
Vorgehensweise gemachten Erfahrungen versprechen eine signifikante Verbes-
serung der Situation.  
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10 Anhang 
Tabelle A: Niedrigscher-, Hochscher- und Relaxationsviskosität sowie  
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Tabelle B: Hochscher- und Relaxationsviskosität sowie Überhöhung 
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